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Com o constante aumento das necessidades e exigências do conforto térmico em ambiente construído, é 
imperativo que as facturas energéticas, económicas e ambientais que destas discorrem sejam 
minimizadas ao máximo, para que um equilíbrio harmonioso com o meio que nos rodeia seja atingido 
sem impactos negativos de maior. 
Tendo em vista o alcance deste compromisso sem comprometer nenhuma das partes, tem existido um 
esforço cada vez maior em desenvolver soluções que vão de encontro a este objectivo e com capacidade 
de inclusão na sociedade, tanto ao nível de integração construtiva e funcional como de 
consciencialização. 
Este estudo focado num sistema bioclimático de recuperação de calor, constituído por uma parede 
ventilada com um sistema fotovoltaico integrado, tem o intuito de não só compreender o funcionamento 
do mesmo e de todos os fenómenos a este inerentes, mas também de explicitar a sua utilidade, 
capacidade de integração e de satisfação das necessidades de conforto térmico, tornando-se assim um 
estudo que serve de exemplo a trabalhos futuros neste âmbito. 
Este trabalho divide-se assim em três partes distintas: numa primeira fase, procede-se a uma introdução 
ao tema da arquitectura bioclimática e ao balanço térmico em edifícios, sendo seguida de uma 
apresentação da metodologia, recursos utilizados e análise dos resultados obtidos nas campanhas 
experimentais levadas a cabo, sendo o trabalho finalizado pela apresentação das conclusões retiradas e 
sugestões de trabalhos futuros. 
 
Palavras-chave: arquitectura bioclimática, análise experimental, comportamento térmico, 







With the ever increasing needs and requirements of thermal comfort in the built environment, it is 
imperative that energy bills, economic and environmental caused by these are minimized to the 
maximum so that a harmonious balance with the environment around us is achieved without adverse 
higher impacts. 
Given the scope of this commitment without compromising any of the parties, there has been an 
increasing effort to develop solutions that meet this objective and, at the same time, are capable of 
inclusion in society, including constructive, functional integration and awareness levels. 
 
The objective of this study is the experimental analysis of the thermal behavior of a BIPV/T (Building 
Integrated PV system with heat recovery), consisting of a ventilated wall with an integrated photovoltaic 
system, aims to not only understand the workings of it and of all phenomena related to this, but also to 
clarify its usefulness, integration capacity and capability of meeting the needs of thermal comfort, thus 
becoming a study that serves as an example to future works in this area. 
So, this work is divided in three distinct parts: in a first phase, it is given an introduction to the subject 
of bioclimatic architecture and thermal balance in buildings, which is followed by a presentation of the 
methodology, resources and analysis of results from experimental campaigns carried out, being the 
work completed by the presentation of the conclusions and suggestions for future works. 
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1. Introdução 
1.1 Motivação e enquadramento 
Desde os primórdios dos tempos que o Homem tem a necessidade de se resguardar das condições 
atmosféricas adversas, sendo que para isso enveredou num esforço crescente de construção de casas 
capazes de satisfazer esta necessidade de protecção. 
Estas construções, devido à inexistência de conhecimentos avançados, foram sendo edificadas numa 
base de tentativa e erro em termos de qualidade, mas sempre com recurso a materiais existentes no 
local, pelo que já desde esta altura se verificava uma conexão e adaptação destas com o clima e o meio 
ambiente. 
Com o avançar do tempo, e com o consequente avançar do conhecimento adquirido, estas construções 
foram sendo alvo de melhorias ao nível construtivo, com repercussões subjacentes no conforto 
proporcionado no seu interior. Assim, foi sendo cada vez mais comum a utilização de sistemas 
artificiais de modo a obter este conforto desejado, sem que houvesse uma necessidade inevitável de 
utilização de recursos locais, devido à também melhoria de exploração e transporte de energia, na sua 
maioria de origem fóssil. 
Porém, nos dias de hoje, é imperativo desenvolver e implementar soluções que recorram ao mínimo de 
energia para a obtenção desse conforto interior, devido às crescentes preocupações ambientais e 
energéticas que sentem na actualidade. Tem assim havido um esforço bastante significativo para que 
sejam investigadas e aplicadas soluções para este problema que aflige a sociedade actual, tal como a 
elaboração de regulamentos e legislações específicas aplicadas à construção de edifícios, ao conforto 
térmico proporcionado por este e à forma como este conforto é atingido. 
Assim, a área de análise dinâmica do comportamento térmico de edifícios tem vindo a deter uma 
importância cada vez mais significativa, visto ser de extrema importância um conhecimento 
aprofundado dos sistemas e da sua resposta perante as necessidades que cada caso apresente, para que 
seja possível avaliar quais as escolhas mais acertadas a implementar de raiz, e que se revelem como 
benefícios e não como elementos prejudiciais. 
Não só direccionados a edifícios novos, estes estudos e legislações devem também ter a capacidade de 
se adaptar a construções já existentes, oferecendo também medidas capazes de aumentar o seu 
rendimento sem que seja necessária uma reestruturação radical que, em alguns casos, passaria 
inclusivamente pela própria demolição e reedificação, medida impraticável devido ao próprio cariz de 
utilização e função dos edifícios. 
Visto então o conforto térmico ser entendido como um aspecto fundamental para o bem-estar dos 
utilizadores, e por consequentemente a sua obtenção passar cada vez mais por uma introdução de 
sistemas com características sustentáveis, devido à problemática ambiental e energética, e passíveis de 
uma integração na arquitectura sem no entanto a afectar em qualquer aspecto, este trabalho pretende ir 
de encontro a estes propósitos, propondo-se a estudar o comportamento térmico de um dos vários 
sistemas existentes e o seu impacto. 
1.2 Objectivos 
O objectivo principal deste trabalho é estudar o comportamento térmico de uma parede ventilada com 
um sistema fotovoltaico integrado, com intuito de obter dados pertinentes e esclarecedores sobre o seu 
funcionamento e resposta às diversas condições impostas a que possa estar sujeito ao longo do seu 
período de utilização. 
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Recorre-se, para tal, a métodos de análise baseados em campanhas experimentais onde se leva a cabo 
uma monitorização e recolha de dados referentes ao sistema, para depois se proceder a um tratamento e 
análise destes. 
Pretende-se também adquirir um melhor conhecimento dos impactos associados da inclusão deste tipo 
de sistemas num edifício, em termos energéticos e construtivos, tal como a importância que a adopção 
destas soluções detêm no contexto ambiental e social que se vive nos dias de hoje.  
1.3 Plano de trabalho 
Para que a compreensão deste trabalho e do que aquilo se propõe a apresentar seja facilitado, é 
apresentado em primeiro lugar algum teor teórico relacionado com a temática da arquitectura 
bioclimática e da térmica de edifícios, para em seguida serem apresentados os resultados e as 
conclusões obtidas da análise dos dados recolhidos durante a campanha experimental. 
Assim, o presente trabalho é constituído por oito capítulos, cujo conteúdo estará de acordo com a 
seguinte descrição: 
O primeiro capítulo corresponde à introdução do trabalho, contendo o enquadramento do tema, tal como 
as motivações, objectivos e plano de trabalho. 
O segundo capítulo introduz a temática da arquitectura bioclimática, onde é efectuada uma 
contextualização e apresentação do estado de arte desta.  
No terceiro capítulo é abordada a temática do comportamento térmico de edifícios. 
O capítulo quatro inclui uma descrição do edifício Solar XXI, edifício onde se procedeu ao trabalho 
experimental. 
O quinto capítulo consiste na metodologia de trabalho, apresentando a descrição de toda a 
instrumentação utilizada, tal como da montagem experimental que foi levada a cabo durante este 
trabalho, seguida de uma abordagem pormenorizada aos fenómenos de transferência de calor existentes 
no sistema em estudo. 
No sexto capítulo procede-se à apresentação e análise dos resultados obtidos durante a campanha 
experimental. 
O capítulo sete corresponde às conclusões retiradas da elaboração da dissertação, complementadas com 
sugestões para trabalhos futuros. 
No capítulo oito constam as referências bibliográficas utilizadas na elaboração do trabalho. 
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2. Considerações gerais 
Estando este trabalho focado no estudo de um sistema bioclimático, é fundamental que seja abordado 
numa primeira instância o estado de arte da área da arquitectura bioclimática, qual a sua importância,  
bases e implicações. 
Existindo já uma bibliografia extensa sobre o tema ([1],[2],[3],[4]), este capítulo compreende uma 
introdução à temática e  seus conceitos-base, desde alguns aspectos técnicos e funcionais a uma 
abordagem centrada na sua implementação e integração. 
2.1 Arquitectura bioclimática 
A constante preocupação com a preservação do meio ambiente, saúde e conforto aliada à crescente 
escassez dos combustíveis fósseis conduz a uma cada vez maior consciencialização de que é necessário 
uma poupança da energia despendida actualmente. 
Nesse sentido, e visto que a área dos edifícios é uma das fatias com maior peso quando se fala de 
utilização de energia, tem sido imperativo a introdução de novas soluções arquitectónicas de modo a 
existir um maior aproveitamento da luz e das fontes de energia natural acoplado a um bom isolamento, 
de modo a alcançar um maior rendimento energético por parte do edifício. 
Neste âmbito, tem sido muito comum adoptar, entre outras, uma arquitectura bioclimática de modo a 
suprir as necessidades existentes, sejam estas energéticas ou relacionadas com o conforto que se faz 
sentir aquando do uso do edifício. 
A base da arquitectura bioclimática não é mais que a aplicação de um conjunto de procedimentos e 
regras influenciadoras da forma e construção do edifício, mas de carácter geral, visto que as estratégias 
a adoptar neste campo terão de ser específicas a cada caso e irão depender de diversos factores, tais 
como o clima e local de construção, tipo de ocupação e operação deste.  
No entanto, esta abordagem não se restringe apenas à intervenção nos elementos arquitectónicos, existe 
também a vertente do desenvolvimento de sistemas necessários para as restantes necessidades do 
edifício (uso de electricidade, aquecimento e arrefecimento de água e do espaço, entre outros), sendo 
preferível que estes sejam integrados no edifício da forma o mais optimizada possível e que recorram a 
recursos naturais para que não impliquem elevados consumos de fontes de energia poluente, de modo a 
que seja criado um conforto para o utilizador com mínimo dispêndio de energia e com benefícios 
ambientais. 
Quando aplicável, é possível alcançar poupanças bastante significativas com o aproveitamento desta 
energia: em termos de iluminação, um bom aproveitamento da luz natural proveniente do exterior 
reflecte-se numa diminuição de energia eléctrica utilizada e numa consequente diminuição dos gastos 
monetários que daí advêm. Para além destes benefícios energéticos e económicos, um ambiente 
iluminado com luz natural proporciona melhores condições de trabalho e lazer, aumentando também 
assim o conforto, bem-estar e rendimento dos ocupantes. 
Este conforto, porém, é dinâmico e subjectivo, pois depende de factores como o clima, dos parâmetros 
construtivos do edifício e da sua utilização, para além dos factores psicológicos e fisiológicos 
associados à individualidade de cada utilizador, pelo que tem de haver uma adaptação destes parâmetros 
entre si; o edifício passa assim a ter uma conotação não só de objecto, mas também de sujeito, visto ser 
também necessária uma adaptação do utilizador ao mesmo e às condições proporcionadas por este. 
2.2 Arquitectura solar passiva 
Uma das melhores fontes de energia que vai de encontro a este conceito é a energia solar, visto que 
consegue ser integrada tanto no desempenho de iluminação como no desempenho térmico, para além de 
Estudo experimental do comportamento térmico de uma parede ventilada com um sistema PV integrado 
Rui Alexandre Dias Mendes    4 
que é uma fonte de energia não poluidora, disponível gratuitamente e com uma boa resposta às 
necessidades visuais e de conforto humanas, devido à sua disponibilidade ao longo do dia ser em grande 
parte coincidente com o gasto de energia associado ao uso da maioria dos edifícios. 
Assim, sendo a energia solar a energia renovável que mais vai de encontro às necessidades que se fazem 
sentir na operação de um edifício, dentro da arquitectura bioclimática nasce o conceito de arquitectura 
solar passiva, sendo que a única diferença entre estas é a de que a última apenas contempla os ganhos 
energéticos provenientes do Sol, ao passo que a arquitectura bioclimática inclui outras fontes de 
energia.  
Visto o consumo energético apresentar uma dependência bastante significativa do conforto interior 
proporcionado ao utilizador, se o edifício se encontrar adaptado ao clima em que está inserido, é 
possível reduzir os consumos energéticos do mesmo associados à obtenção das condições desejadas no 
seu interior. É por isso importante que os sistemas e estratégias utilizadas sejam os adequados e com 
uma capacidade de adaptação às condições exteriores, devido às suas variações tanto anuais como 
diárias. 
Para que seja possível tirar o máximo partido através destas soluções, é necessária uma planificação 
criteriosa, com especial atenção à zona de construção e orientação do edifício, de modo a optimizar os 
ganhos solares. Isto aliado a uma análise cuidada do clima e de todas as suas variáveis – tal como 
temperatura exterior, a sua amplitude diária e comportamento do vento-  permitirá avaliar quais os 
cuidados necessários para que se rentabilizem ao máximo os ganhos durante o Verão e minimizem as 
perdas durante o Inverno. 
O Sol é assim um factor importante a ter em conta aquando da projecção de um edifício que recorre a 
soluções bioclimáticas, visto ser um elemento com influência no balanço energético que o edifício 
apresenta com o ambiente exterior, tanto ao nível energético como ao nível do seu posicionamento ao 
longo do tempo. 
 
 
(Gonçalves e Graça, Conceitos Bioclimáticos para os Edifícios em Portugal, 2004) 
Figura 2.1 Percursos do Sol ao longo do ano [4] 
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2.3 Sistemas passivos 
Devido à variação das condições de conforto desejas no interior de um edifício consoante a estação 
sazonal, também as estratégias e sistemas, como já referido, terão de acompanhar estas necessidades e 
responderem de forma adequada a estas. 
Assim, as soluções podem ser diferenciadas em duas categorias, consoante a sua utilização se destine à 
estação de Inverno ou Aquecimento, ou à estação de Verão ou Arrefecimento.  
 
Deste modo, irão existir: 
- Sistemas de aquecimento passivo, que podem ser definidos como partes integrantes da construção 
que desempenham por um lado agentes colectores de energia solar, e por outro agentes distribuidores 
desta mesma energia por meio de processos naturais.  
- Sistemas de arrefecimento passivo, que não são mais que soluções que têm como base não só a 
prevenção e atenuação de ganhos solares, mas também originar processos de dissipação de calor através 
do aproveitamento de fontes frias, contribuindo para o arrefecimento do mesmo. 
A acrescentar, uma das definições comum a ambas é a de que um sistema passivo de aquecimento ou 
arrefecimento é aquele em que as trocas de energia térmica se processam apenas e somente através de 
processos naturais. Com esta definição, é assim possível incluir sistemas que são controlados 
manualmente ou por meio de mecanismos de qualquer espécie.  
Existindo sistemas com diferentes características estruturais, funcionais e operacionais, são também 
estes passíveis de uma conotação diferenciada de acordo com estas, sendo possível organizá-las e 
classificá-las de acordo com o organograma apresentado na Figura 2.2.  
 
Figura 2.2 Esquema representativo das diversas soluções existentes no âmbito do solar passivo em 
habitações (Adaptado de [3]) 
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2.3.1 Sistemas de aquecimento passivo 
Com o objectivo de contribuir para o aquecimento do ambiente interior do edifício, estes sistemas têm 
como base dois factores distintos: 
- Existência de uma superfície envidraçada para captação da radiação solar, preferencialmente no 
quadrante sudeste-sudoeste; 
- Aproveitamento de um elemento de massa térmica para absorção, armazenamento e distribuição de 
calor; 
Apesar desta base comum a todos os sistemas de aquecimento passivo, estes podem ser categorizados 
de diferente forma consoante o modo como os ganhos energéticos são transferidos para o espaço 
interior; assim, teremos: 
 - Sistemas de aquecimento passivo através de ganhos directos 
 - Sistemas de aquecimento passivo através de ganhos indirectos 
 - Sistemas de aquecimento passivo através de ganhos isolados 
2.3.1.1 Sistemas de ganho directo 
Neste tipo de sistemas, o aquecimento do espaço interior é causado pela incidência directa da radiação 
solar, através da inclusão de vãos envidraçados convenientemente orientados, tanto no próprio espaço 
como nas superfícies envolventes deste.  
 
 
(Gonçalves e Graça, Conceitos Bioclimáticos para os Edifícios em Portugal, 2004) 
Figura 2.3 Esquema de um sistema de ganho directo [4] 
2.3.1.2 Sistemas de ganho indirecto 
Ao contrário do que ocorre nos sistemas de ganho directo, nos sistemas de ganho indirecto o 
aquecimento do espaço não ocorre a partir da incidência directa de radiação neste, passando neste caso 
a existir uma massa térmica entre a superfície de ganho e o espaço a aquecer; assim, a massa térmica 
absorve a energia associada à radiação solar incidente nesta, transferindo depois esta mesma energia 
para o interior do espaço contíguo, podendo ser esta transferência directa ou desfasada, dependendo da 
circulação de ar que exista entre o espaço a aquecer e a zona delimitada pela superfície de ganho e a 
massa térmica. 
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(Gonçalves e Graça, Conceitos Bioclimáticos para os Edifícios em Portugal, 2004) 
Figura 2.4 Esquema de um sistema de ganho indirecto [4] 
2.3.1.3 Sistemas de ganho isolado 
Neste caso, a captação dos ganhos solares e o seu armazenamento é realizado em zonas construídas 
para o efeito, zonas estas sem ocupação e com operação independente. No entanto, o princípio é 
semelhante ao descrito para os sistemas de ganho indirecto, ou seja, a transferência de calor para o 
interior do espaço a aquecer é realizada através de fenómenos de condução pela superfície separadora 




(Gonçalves e Graça, Conceitos Bioclimáticos para os Edifícios em Portugal, 2004) 
Figura 2.5 Esquema de um sistema de ganho isolado [4] 
2.3.2 Sistemas de arrefecimento passivo 
Com o objectivo de diminuir a temperatura interior do edifício, as estratégias e sistemas de 
arrefecimento podem ter como base de funcionamento dois princípios de funcionamento para atingir tal 
objectivo: 
- Diminuição da temperatura interior através da prevenção e atenuação de ganhos solares por parte do 
edifício; 
- Arrefecimento do espaço interior através do aproveitamento de fontes frias; 
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Relativamente ao primeiro princípio de funcionamento, várias soluções podem ser adoptadas, sendo os 
vãos envidraçados um dos elementos construtivos em que este tipo de intervenção é aplicado; assim, é 
necessário ter em conta qual o factor solar associado ao tipo de vidro utilizado, tal como ao 
sombreamento associado a estes, podendo este ser interior ou exterior. No entanto, o sombreamento 
exterior é a melhor solução, visto impedir que a radiação incidente entre no edifício, sendo o 
sombreamento interior a solução escolhida aquando da impossibilidade de implementação de 
sombreamento exterior; neste caso, a adopção de vidros reflectores poderá complementar tal estratégia. 
Também a utilização de isolamento nas fachadas envolventes do edifício conduz a uma atenuação dos 
ganhos através destas, conduzindo a uma diminuição da carga energética despendida para arrefecimento 
do edifício. Também a cor do edifício tem influência nos ganhos solares que o edifício apresenta através 
da sua envolvente, sendo que cores claras apresentam um menor índice de absorção de radiação solar 
incidente, favorecendo assim o desempenho térmico do edifício durante a estação de arrefecimento. 
Em relação ao segundo princípio de funcionamento, diversas fontes frias e estratégias associadas a estas 
poderão ser utilizadas, dependendo a aplicação destas não só da existência de ambientes propícios que 
actuem como fontes frias, mas também da existência de um diferencial de temperaturas que promova 
trocas de calor significativas. 
2.3.2.1 Ventilação natural 
Uma das formas de dissipar calor de um edifício é recorrer a soluções e estratégias de ventilação, 
tirando proveito da diferença de temperaturas que se verifica entre o interior do mesmo e o exterior. 
Para que o efeito seja o pretendido, é fulcral que estas trocas de calor sejam promovidas quando a 
temperatura exterior for inferior à temperatura interior do edifício; assim, é recomendável por em 
prática tal solução durante o período nocturno e em períodos durante o dia em que se verifiquem 
temperaturas mais altas no interior do edifício que no seu exterior, tal como o período matinal.  
Para além da diminuição de temperatura no interior do edifício, a ventilação natural tem também outras 
implicações relativamente ao conforto térmico proporcionado aos ocupantes, visto promover fenómenos 
de perda de calor por convecção e evaporação nestes. Para que se retire o máximo proveito, é essencial  
que exista um correcto posicionamento e dimensionamento das aberturas de ventilação. 
 
 
(Gonçalves e Graça, Conceitos Bioclimáticos para os Edifícios em Portugal, 2004) 
Figura 2.6 Esquema de uma estratégia de ventilação transversal [4] 
2.3.2.2 Arrefecimento pelo solo 
Durante o Verão, o solo apresenta-se como uma fonte fria importante, visto apresentar temperaturas 
inferiores à verificadas no exterior, podendo ser por isso utilizada como meio para dissipação de calor, a 
qual pode ser realizada directa ou indirectamente. 
Se a dissipação de calor ocorrer por processos directos, o solo apresenta-se como extensão da 
envolvente do edifício, sendo assim promovidas trocas de calor condutivas entre estes. No caso de o 
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contacto que o edifício apresenta com o solo for indirecto, as trocas de calor terão de se efectuar través 
de um elemento intermediário, um elemento que possibilite tal permuta; são assim necessárias condutas 
que interliguem o edifício ao solo, sendo necessária especial atenção à temperatura do solo, 
profundidade a que são instaladas as condutas, características do solo e dos materiais constituintes das 
condutas e velocidade que o ar no interior da conduta atinge, de modo a obter o maior rendimento 
possível desta estratégia de arrefecimento.  
 
 
(Gonçalves e Graça, Conceitos Bioclimáticos para os Edifícios em Portugal, 2004) 
Figura 2.7 Esquema de um sistema de arrefecimento pelo solo indirecto [4] 
2.3.2.3 Arrefecimento evaporativo 
Esta estratégia de arrefecimento do interior do edifício tem como base a descida de temperatura que a 
água apresenta aquando da sua mudança de fase de estado líquido para estado de vapor. 
Quando este arrefecimento é acompanhado de um aumento de vapor de água estamos perante um 
arrefecimento evaporativo directo; neste género de solução, é necessário recorrer a elementos que 
quando expostos à radiação solar, actuem como fornecedores desta mesma água, tal como piscinas, 
lagos e fontes. 
No caso de se tirar proveito deste tipo de arrefecimento sem no entanto aumentar o conteúdo de vapor 
de água no ar interior, esta técnica é denominada de arrefecimento evaporativo indirecto; isto é 
conseguido pois, ao contrário do arrefecimento evaporativo directo, não se diminui a temperatura 
interior do edifício através da introdução de ar com vapor de água, mas sim promovendo a evaporação 
nas superfícies exteriores do edifício. 
 
(Gonçalves e Graça, Conceitos Bioclimáticos para os Edifícios em Portugal, 2004) 
Figura 2.8 Esquema de um sistema de arrefecimento evaporativo directo [4] 
2.3.2.4 Arrefecimento radiativo 
Estando as superfícies exteriores do edifício continuamente a radiar, estes processos podem constituir 
um meio de arrefecimento do mesmo durante o Verão, principalmente durante o período nocturno, 
devido à ausência de radiação incidente. 
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Sendo uma estratégia que tem como base a dissipação de calor por radiação, as coberturas dos edifícios 
são privilegiadas, visto serem o elemento exterior com maior exposição ao céu e consequentemente, o 
que apresenta maiores trocas de calor através de fenómenos radiactivos com este.  No entanto, a esta 
superfície são normalmente aplicados soluções de isolamento permanentes, de modo a controlar as 
perdas durante o Inverno e os ganhos durante o Verão, inviabilizando assim uma total rentabilização do 
uso desta estratégia como modo de arrefecimento durante o Verão, sendo a solução instalar uma 
cobertura móvel que é activada apenas durante o período diurno de modo a evitar os ganhos solares 
durante este período e promover as trocas radiactivas de calor durante a noite.  
 
 
(Gonçalves e Graça, Conceitos Bioclimáticos para os Edifícios em Portugal, 2004) 
Figura 2.9 Esquema de uma estratégia de arrefecimento radiactivo [4] 
2.4 Implementação: medidas e barreiras 
Apesar de esta ser uma das soluções para os problemas sociais, ambientais e energéticos de hoje em dia, 
existem ainda muitos esforços a serem feitos e dificuldades a serem ultrapassadas, para que tais 
medidas sejam implementadas e passem a fazer parte da cultura de construção dos edifícios do futuro. 
Como já referido, têm-se vindo a desenvolver cada vez mais políticas que visam a inclusão de soluções 
renováveis e práticas de construção favoráveis ao aproveitamento do ambiente que nos rodeia e da 
energia que este contém, como é o caso do RCCTE (Regulamento das Características do 
Comportamento Térmico dos Edifícios) e do RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos e de 
Climatização) em Portugal, ambos englobados na Directiva nº 2002/91/CE, a qual representa o esforço 
que a União Europeia tem feito neste campo. 
Este desenvolvimento na legislação tem vindo a criar um panorama bastante favorável para a utilização 
destas soluções e energias. No entanto, a falta de informação e formação é ainda uma grande barreira à 
implementação da arquitectura bioclimática. Se não existir uma aposta na formação de instaladores e 
certificadores qualificados, medidas simples como a escolha da orientação ou o dimensionamento da 
área dos envidraçados, que podem não acrescer custos financeiros adicionais, podem não ser 
consideradas de todo ou serem desadequadas, o que trará apenas impactos que comprometem o 
rendimento energético da construção e descredibilizam a todo o processo. Em Portugal, apesar das 
dificuldades encontradas na fase de transição e implementação de todo o processo, tem vindo a ser feito 
um esforço bastante grande nesta área, havendo cada vez mais peritos qualificados, formados 
especificamente para tal. 
No entanto de referir que a aposta na formação não deve apenas ser dirigida aos agentes responsáveis 
pela construção e verificação da construção, é também essencial que o utilizador final do edifício, o 
morador, seja também alvo desta. Ainda que muitos dos elementos e/ou sistemas não requeiram uma 
utilização técnica aprofundada, uma utilização defeituosa pode apenas contribuir para um aumento dos 
gastos energéticos e uma não obtenção do conforto térmico desejado, denegrindo a imagem não só dos 
mesmos mas também do conceito em si. 
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Outro dos factores importantes que deve ser trabalhado é a consciencialização. Apesar de cada vez mais 
se ouvir na comunicação social dos problemas ambientais e energéticos que nos assolam, é necessário 
que esse conhecimento seja incutido e transformado em acção e numa pré-disposição de agir em prol do 
solucionamento destes. É necessário quebrar a barreira que os utilizadores e financiadores têm sobre 
este tipo de projectos, e apelar a valores que vão para além para do investimento e retorno a curto 
prazo. O quebrar deste paradigma irá possibilitar o aparecimento de um cenário em que é criado um 
mercado por excelência, em que o comprador exige que este tipo de arquitectura e soluções sejam 
implementados, e os agentes construtores e financiadores respondem a esse mercado. 
Por último, há também a necessidade de haver um esforço em quebrar o estigma de que todos estes 
elementos não são integráveis com a arquitectura comum, e que apenas vêm arruinar a fachada exterior. 
Ainda que havendo cada vez mais uma preocupação pela estética e visual por parte dos projectistas e 
dos construtores em relação a estes sistemas e uma aceitação crescente por parte do utilizador, esta falta 
de coesão poderá acontecer naturalmente em edifícios alvo de reabilitação ou moradias antigas, visto 
não se encontrarem preparados de raiz para elementos adicionais. No entanto, esta situação pode ser 
utilizada como motivadora para que estas soluções sejam projectadas numa fase primária, sob o risco 
de poderem vir a ter um impacto negativo no mercado imobiliário, para além de que num cenário de 
reabilitação a introdução de mecanismos bioclimáticos pode vir a custar mais de 30% do que se 
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3. Análise do comportamento térmico de edifícios 
Para uma compreensão dos temas a que este trabalho se propõe, apresentados no primeiro capítulo, é 
importante que se proceda a uma abordagem e revisão dos principais processos e elementos 
relacionados com o balanço térmico dos edifícios. 
Sendo o estudo deste balanço térmico de extrema importância para a avaliação correcta das 
necessidades energéticas subjacentes ao uso do edifício e às escolhas dos elementos constituintes deste, é 
fundamental a existência de uma percepção clara dos fenómenos que servem de pilar a todos estes 
comportamentos dinâmicos. 
Neste capítulo são referenciados conceitos-base desta temática, com base em [5] e [6], procurando 
sempre fazê-lo de um modo claro e rigoroso, mas não exaustivo, visto que o objectivo principal deste 
trabalho não recai sobre o desenvolvimento aprofundado destes tópicos, seguido de uma análise mais 
pormenorizada dos fenómenos de transferência de calor que ocorrem entre o sistema alvo deste estudo e 
os espaços que o envolvem de modo a ser possível proceder a um balanço térmico do mesmo. 
3.1 Fenómenos de transferência de calor 
Energia térmica pode ser definida como sendo a quantidade de energia interna de um corpo passível de 
ser transferida devido a um diferencial de temperaturas. Ou seja, um corpo com uma determinada 
temperatura colocado numa zona com uma temperatura diferente da sua, irá ganhar ou perder energia. 
Esta energia térmica é normalmente designada de calor e o processo denominado como transferência de 
calor. 
No caso de não existir uma alteração do estado físico, a variação de energia sofrida por um corpo, de 
massa m, é igual ao calor transferido Q, e pode ser calculada através da variação de temperatura T e 
do valor de calor específico cp, através da seguinte expressão: 
TcmQ p   (1) 
A transferência de calor entre zonas a diferentes temperaturas ocorrerá sempre no sentido das zonas 
com temperatura inferior, até que seja atingido o equilíbrio térmico. Essa mesma transferência poderá 
ocorrer através de diversos mecanismos, sendo estes a condução, a convecção e a radiação, dependendo 
se a transferência se der através de sólidos e fluidos, entre sólidos separados por fluidos, entre fluidos 
separados por uma superfície sólida ou entre superfícies sólidas separadas entre si por vácuo. 
3.1.1 Transferência de calor por condução 
A condução é o processo de transferência de calor que ocorre geralmente nos sólidos. Este mecanismo 
ocorre devido à transferência de calor efectuado ao nível molecular, ou seja, as partículas mais 
energéticas (localizadas nas regiões com maior temperatura) transferem uma fracção da sua energia 
(seja rotacional, vibracional e/ou translaccional) através do contacto com partículas menos energéticas, 
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A transferência de calor por condução pode ser descrita pela lei de Fourier: 
dx
dT
AQ scond    (2) 
em que: 
Qcond - Quantidade de calor transferido por condução (W) 
Condutividade térmica do elemento (W/m2.ºC) 
As – Área da superfície (m
2
) 
dT/dx – Gradiente de temperatura 
De notar o sinal negativo, pois como o gradiente de calor é negativo, este é essencial para que o calor 
tome um valor positivo. 
















   (3) 
onde:  
TS1 e TS2 - Temperaturas das superfícies (ºC) 
Rparede – Resistência térmica (ºC.W
-1











L - Espessura (m)  
 
Assim, se a resistência térmica de um corpo for elevada, a transmissão de calor por condução será 
pequena e consequentemente a descida de temperatura através deste também o será, sendo por isso 










Figura 3.1 Esquema representativo da transferência de calor por condução 
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No caso específico em que este processo ocorre na envolvente de um edifício, este é normalmente 
considerado como unidireccional devido à altura ser geralmente bastante superior à sua espessura; 
porém, esta aproximação é inválida caso existam vigas ou pilares, elementos que por apresentarem 
baixa resistência térmica, possibilitam a transferência de calor noutras direcções. 
3.1.2 Transferência de calor por convecção 
O processo de convecção está associado ao movimento de um fluído devido a um diferencial de 
temperaturas, ou seja, o processo de transferência de calor é acelerado se um fluído mais frio entrar em 
contacto com uma superfície quente.  
Este movimento pode ser provocado por agentes externos ou por diferenças de densidade resultantes do 
próprio aquecimento do fluído. No primeiro caso, a convecção é dita como sendo forçada, ao passo que 
no segundo é denominada como natural ou livre. Assim, um fluído em repouso macroscópico, pode ser 
induzido a movimentar-se no sentido ascendente através de uma diferença de temperaturas, que irá gerar 
um diferencial de densidades no seio deste. 
Ainda que este processo seja matematicamente complexo, muito devido ao movimento do fluído que 
pode ser aleatório, foi criado um modelo simples para o cálculo da transferência de calor através deste 
fenómeno, que pode ser descrito pela equação 5, conhecida como lei de Newton para o arrefecimento: 










Qcond - Quantidade de calor transferido por convecção (W) 
hc – Condutividade térmica superficial por convecção (W/m
2
.ºC) 
As – Área da superfície de contacto entre o fluído e o elemento sólido (m
2
) 
Ts – Temperatura superficial do elemento sólido (ºC) 
T∞ – Temperatura do fluído (ºC) 













Figura 3.2 Esquema representativo da transferência de calor por convecção 
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De notar que a equação 5 é similar à equação 3 mas neste caso este coeficiente de condutividade térmica 
não é uma propriedade física como a condutividade térmica na Lei de Fourier anteriormente descrita, e 
irá depender de diversas propriedades físicas do fluído, do movimento que este efectua e até da 
geometria da superfície em contacto com este. Como exemplo, se o movimento do fluído for elevado, o 
valor de hc também o será e consequentemente a resistência do fluído à transferência de calor será 
pequena.  
3.1.3 Transferência de calor por radiação 
Radiação térmica pode ser definida como sendo a energia radiante na gama de comprimentos de onda 
entre 0,1 e 100 m do espectro electromagnético, e resulta da emissão e propagação de ondas eléctricas 
ou fotões, devido a uma alteração na configuração electrónica dos átomos e moléculas. Esta energia 
radiante é emitida por qualquer corpo que se encontre a uma temperatura superior a 0 K. 
A transferência de calor através deste mecanismo ocorre através de sólidos, líquidos e gases, e no 
vácuo, exceptuando nos sólidos e líquidos opacos a radiação térmica. Sendo a maioria dos gases pouco 
absorventes, esta componente não deve ser de todo descurada dos cálculos de calor total transferido, 
principalmente quando se têm superfícies separadas entre si por gases. 
Esta energia radiante pode ser calculada pela lei de Stefan-Boltzman aplicada a um corpo real, a qual 
pode ser representada por duas expressões distintas, dependendo de como se efectua a propagação de 
energia: 
1 – Se o corpo estiver a emitir livremente para o espaço: 
4
Ssrad TAQ    (7) 
2 – Se o corpo estiver a emitir para outro: 
)( 42
4
1 SSsrad TTAQ    (8) 
em que: 
Qrad - Quantidade de calor transferido por radiação (W) 
Emissividade do corpo (entre 0 e 1) 
Constante de Stefan-Boltzman (= 5,67 x 10-8 W.m-2.K-4)  
As - Área da superfície (m
2
) 
Ts – Temperatura absoluta do corpo (K) 
TS1 – Temperatura superficial do corpo emissor (K) 
TS2 – Temperatura superficial do corpo receptor (K)  
 
Analisando a equação, a energia emitida é proporcional à quarta potência da temperatura absoluta da 
superfície, fazendo com que este mecanismo tenha uma importância bastante maior em relação aos 
outros quanto maior for a temperatura verificada. 
No caso dos edifícios, a radiação solar que neste incide pode tomar três comportamentos distintos: pode 
ser reflectida, absorvida e transmitida. No caso de ser transmitida, esta é transportada para o interior 
através de fenómenos condutivos, que por sua vez, poderão dar origem a mecanismos de convecção, 
tanto no interior como no exterior deste, criando-se assim um dinamismo entre os três modos de 
transferência de calor.  
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Figura 3.3 Esquema representativo da transferência de calor por radiação 
3.2 Balanço energético dos edifícios 
Balanço energético dos edifícios pode ser definido como sendo o equilíbrio entre os ganhos e as perdas 
energéticas deste, do qual se podem obter as necessidades de aquecimento e arrefecimento com as quais 
são garantidas as exigências de conforto térmico por parte dos seus utilizadores.  
Com a crescente importância que este parâmetro tem vindo a tomar nos últimos anos, é importante 
estudar e conhecer em detalhe todos as componentes influenciadoras deste, tal como adquirir uma 
capacidade de quantificação e previsão dos impactos subjacentes à inclusão e utilização destes. 
Para tal, é necessário analisar os ganhos relacionados com a exposição solar e ocupação interna, às 
perdas e ganhos por infiltração e condução através da envolvente do edifício, a ganhos e perdas 
derivados da utilização de sistemas para o efeito, entre outros [7]. Todos estes parâmetros podem ser 
observados no esquema da Figura 3.4. 
 
(Gouveia, Caracterização dos Impactes da Envolvente no Desempenho Térmico dos Edifícios, 2008) 
Figura 3.4 Esquema representativo dos ganhos e perdas energéticas que ocorrem num edifício [7] 
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Importante referir que pode revelar-se vantajoso diminuir ou aumentar certos ganhos e perdas, pois o 
conforto térmico a garantir é também distinto consoante o período sazonal. A Tabela 3.1 apresenta de 
forma simplificada um resumo das estratégias a tomar para cada um dos parâmetros, tanto para a 
estação de arrefecimento como para a de aquecimento. 
Tabela 3.1 Estratégias a adoptar para cada fenómeno de transferência de calor para as 
estações de Inverno e Verão [4] 
 
(Gonçalves e Graça, Conceitos Bioclimáticos para os Edifícios em Portugal, 2004) 
Em seguida, apresenta-se uma descrição concisa de cada uma das componentes essenciais para o estudo 
do balanço energético de um edifício, que apesar de apresentadas em tópicos separados para uma 
melhor compreensão, é fundamental que sejam percepcionados como elementos que têm de ser 
trabalhados em conjunto de modo a obter o efeito desejado. 
3.2.1 Ganhos solares 
Como já referido, os ganhos provenientes da radiação solar são um dos factores a ter em conta para o 
equilíbrio energético de um edifício. 
Em Portugal, estes ganhos solares apresentam uma importância bastante significativa para a estação de 
aquecimento, visto serem a fonte mais importante de ganhos térmicos durante o período de Inverno. 
Porém, estes ganhos tornam-se problemáticos no período de Verão, devido à elevada exposição a que o 
nosso território está exposto ao longo desta estação. 
Assim, é imperativo procurar soluções que vão de encontro a estas variações nas exigências de conforto 
térmico, sendo a mais comum a inclusão de vãos envidraçados na fachada Sul de modo a promover 
estes ganhos durante o Inverno, e dotar estes mesmos vãos de sistemas de sombreamento, para que seja 
possível minimizar os ganhos térmicos durante o Verão. 
Para além da preocupação com a intensidade da radiação incidente, da orientação e dos sistemas de 
oclusão, há que também ter em conta outros parâmetros, tais como a área dos envidraçados e o factor 
solar do material com que estes são feitos, havendo também aqui a necessidade de criar um equilíbrio de 
modo a não comprometer nenhuma das estações. 
3.2.2 Ganhos internos 
Para além dos ganhos solares, ganhos que pela sua própria natureza poderão ser considerados como 
externos à construção, é também essencial entrar com os ganhos internos na equação de equilíbrio 
energético. 
Com origem na ocupação interna e nos dispositivos existentes, tenham estes uma função directa de 
aquecimento ou não, estes ganhos apresentam uma grande variabilidade, pois esta mesma ocupação e 
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dispositivos irão depender da função do edifício, do período do dia e do ano, entre outros factores. Isto 
confere-lhes uma dificuldade de quantificação exacta, sendo normalmente estimados através de dados 
estatísticos. 
É nesta categoria que entram normalmente os sistemas de climatização, pois quando as exigências de 
conforto térmico não são alcançadas, é necessária a instalação de sistemas que colmatem estas 
necessidades e complementem as soluções já existentes. 
3.2.3 Envolvente 
Sendo a envolvente de um edifício o elemento fronteiriço deste com o exterior, é fundamental que exista 
especial atenção na escolha dos materiais que a compõem, pois é através destes que irão ocorrer a maior 
parte das trocas de energia, principalmente por condução. 
Tal como abordado no tópico dos ganhos solares, em Portugal é necessário encontrar um equilíbrio que 
satisfaça tanto a estação de arrefecimento como a de aquecimento, pois devido ao clima temperado que 
o território nacional apresenta, o objectivo da escolha da envolvente será, por um lado, o de minimizar 
os ganhos térmicos para o interior durante o Verão e, por outro, o minimizar as perdas energéticas para 
o exterior durante o Inverno. 
Para tal, é necessário recorrer a boas práticas construtivas e ter em conta dois parâmetros fundamentais: 
a aplicação de isolamento e o aproveitamento da inércia térmica do edifício. 
A inércia térmica pode ser definida como sendo a capacidade do edifício acumular calor nos seus 
elementos constituintes, criando assim um desfasamento entre a temperatura exterior e a que se faz 
sentir no interior.  
O correcto aproveitamento deste fenómeno é essencial para a redução dos gastos energéticos para a 
obtenção do conforto térmico, sejam estes para aquecimento ou arrefecimento. 
Quanto ao isolamento, não é mais que o recorrer a materiais com diferentes condutibilidades térmicas, 
geralmente bastante inferiores aos restantes materiais de construção, de modo a restringir estas trocas de 
energia de acordo com as exigências pretendidas. 
Estes podem ser aplicados no exterior, no interior ou através da inclusão de uma caixa-de-ar, sendo que 
cada uma das opções apresenta vantagens e desvantagens em relação a cada uma das outras, para além 
de que a posição do isolamento influencia em bastante a inércia térmica do edifício, pois apenas a massa 
que se encontra interior a este contribui de forma positiva para a inércia térmica. 
No caso de o isolamento se encontrar pelo exterior, é possível reduzir em muito as pontes térmicas mas 
apresenta a desvantagem de que, em determinadas situações, pode ser desperdiçada muita energia, visto 
que neste caso é necessário aquecer toda a envolvente para que seja possível aquecer o todo o ambiente 
interior. No entanto, apesar desta desvantagem, o facto de este tipo de solução permitir minimizar as 
pontes térmicas existentes faz com que seja a melhor estratégia a adoptar, pois as pontes térmicas são 
um dos elementos que mais impacto tem nas perdas térmicas. 
A solução de paredes duplas intervaladas com uma caixa-de-ar é uma solução muito habitual, pois 
devido ao isolamento e à temperatura mais baixa criada pela inclusão desta, o vapor de água condensa 
logo após esta prevenindo assim a danificação das superfícies exteriores e interiores. 
O isolamento térmico pelo interior apresenta a grande vantagem de se obter uma maior protecção do 
material a elementos nocivos e com capacidade de o deteriorar, tal como uma maior acessibilidade para 
manutenção e/ou reabilitação. Como desvantagens, esta solução apresenta a redução da inércia térmica 
e a possibilidade de existência de casos de humidade. 
É importante que o isolamento não seja apenas implementado nas fachadas, mas também nas coberturas 
e pavimentos, especialmente se estas se encontrarem em contacto com o ambiente exterior ou com o 
solo. 
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3.2.4 Renovação de ar 
A renovação de ar é essencial para que sejam mantidas as condições mínimas de salubridade do ar 
interior, apesar de ser um processo com muito peso para as trocas de calor com o exterior, sendo este 
impacto mais significativo quanto maior for o diferencial de temperaturas entre o interior e o exterior. 
No entanto, também a magnitude destes impactos irão sofrer variações com a sazonalidade anual. De 
Inverno, devido à temperatura exterior se apresentar na maioria das vezes inferior à temperatura 
interior, este processo influencia bastante o total de perdas de calor para o exterior, pelo que terá de ser 
limitado; no entanto, de Verão, este processo é essencial para a ventilação e arrefecimento do edifício 
durante o período nocturno. 
Este controlo de renovação de ar interior é normalmente efectuado através da abertura e fecho de janelas 
e uso de ventilações e condutas, podendo ser complementados com dispositivos próprios para o efeito, 
caso não se verifiquem as condições mínimas. 
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4. Solar XXI 
Neste capítulo, apresenta-se o edifício em que foi realizado o estudo, denominado como “Edifício Solar 
XXI”, projectado pelos arquitectos Pedro Cabrito e Isabel Diniz e coordenado pelo Doutor Helder 
Gonçalves, construído em 2004/2005, e inaugurado no campus do INETI, à data LNEG, situado em 
Lisboa, em Janeiro de 2006. 
Sendo um bom exemplo de integração e aplicação de energias renováveis num edifício de serviços, em 
especial com a utilização de estratégias e sistemas solares activos e passivos, torna-se também num 
edifício energeticamente eficiente e com baixos consumos energéticos, sendo por isso considerado o 
primeiro edifício de serviços em Portugal a apresentar uma elevada eficiência energética. 
Com base em bibliografia específica sobre o tema ([8], [9] e [10]). Irão ser descritas as características 
principais do edifício, tal como os sistemas energéticos integrados e respectivas estratégias de utilização 
dos mesmos. 
4.1 Conceito 
Desde logo o conceito deste edifício é patente com a designação que lhe foi atribuída, Solar XXI, 
conotando-o como sendo um edifício que por excelência utilizará a energia solar, tanto na vertente 
eléctrica (sistemas fotovoltaicos) e térmica (sistemas solares activos e passivos), sendo assim possível 
melhorar o desempenho térmico, ao diminuir as necessidades de aquecimento e arrefecimento, e 
continuarem a ser atingidos níveis de conforto ambiental bastantes satisfatórios ao longo de todo o ano. 
Tendo sido projectado com este intuito desde o começo, todos estes sistemas solares apresentam-se 
como parte integrante da arquitectura e não como elementos exteriores e adicionadas posteriormente à 
sua construção, sendo assim criada uma harmonia e lógica em todo o conjunto. Assim, foi contornada a 
que é considerada uma das maiores dificuldades na implementação destas soluções, visto haver ainda o 
grande preconceito de que estas tecnologias e soluções interferem negativamente na estética do edifício. 
Assim, a construção do edifício Solar XXI veio evidenciar claramente que é possível atingir um visual 




(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
Figura 4.1 Vista geral da fachada Sul do Edifício Solar XXI [10] 
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4.2 Caracterização 
O edifício é constituído por três pisos (um deles subterrâneo), com uma área total de 1500 m
2
, e engloba 
espaços tanto de serviços como de laboratórios. Estes espaços estão distribuídos de modo a que as salas 
de ocupação permanente se encontrem na frente Sul do edifício, para que assim seja possível o 
aproveitamento natural da insolação directa incidente, e os laboratórios e salas de ocupação esporádica 
se localizem na fachada norte, estando a zona central reservada à circulação dentro do edifício e entre 
estas. 
As paredes são constituídas por alvenaria simples de tijolo com 22 cm de espessura, isoladas por EPS 
com 6 cm de espessura pelo exterior (Sistema ETICS), o que corresponde a um coeficiente de 
transferência de calor U = 0,45 W/m
2
K; a cobertura é construída em laje maciça isolada com 5 cm de 
EPS e 5 cm de XPS, o que perfaz um coeficiente de transferência térmica U = 0,26 W/m
2
K; o 
pavimento é de betão e isolado por 10 cm de EPS. 
Quanto aos vãos envidraçados, estes são constituídos por vidro duplo incolor (U = 3,50 W/m
2
K), os 
quais podem ser cobertos por estores exteriores de lâminas passíveis de regulação, o que fará com que o 
factor solar de Verão Fs seja da ordem dos 0,09. 
 
 
(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
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4.3 Estratégias de climatização 
4.3.1 Arrefecimento 
4.3.1.1 Ventilação 
O edifício, apesar de constituído por vários pisos e zonas que têm sistemas de gestão individuais de 
ventilação, foi desenhado para que esteja todo interligado de forma simples e de modo a possibilitar a 
existência de uma ventilação global, tanto a nível transversal como vertical ao longo de todo o edifício. 
A comunicação entre gabinetes e espaços para efeitos de ventilação é criada pela existência de aberturas 
reguláveis nas bandeiras das portas dos gabinetes, as quais permitem uma gestão de transferência de 
calor mais eficiente, pois de Inverno é possível transferir calor da zona Sul para a zona Norte através de 
convecção natural e de Verão a transferência de calor da zona Sul para a zona Central de modo a 
potenciar o arrefecimento natural e diminuir a energia dispendida para o efeito. Esta zona central, em 
conjunto com a clarabóia existente no seu topo, irá complementar esta estratégia de arrefecimento 
através do efeito de chaminé criado ao longo do poço central, sendo assim extraído calor do interior do 
edifício para o exterior pelas aberturas existentes no seu topo.  
Esta estratégia é determinante nas cargas térmicas que se verificam dentro do edifício e 
consequentemente, na temperatura interior registada, detendo extrema importância para o arrefecimento 
do mesmo durante o período nocturno de Verão. 
 
 
(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
Figura 4.3 Esquema da estratégia de ventilação do Edifício Solar XXI na estação de Verão [10] 
4.3.1.2 Sistema de tubos enterrados  
Para além das estratégias de isolamento, ventilação e de cobertura dos vãos envidraçados já referidos, é 
também utilizado um inovador sistema de tubos enterrados, que permite o arrefecimento através da 
entrada de ar frio do solo para o interior; isto deve-se à temperatura do solo ser bastante inferior - 16ºC 
a 18ºC - à que se verifica dentro do edifício, podendo esta atingir os 35ºC. 
Este encaminhamento de ar é efectuado através de 32 tubos de cimento, cada um com 30 cm de 
diâmetro, a partir de um poço enterrado a 15 m do edifício e a 4,6 m de profundidade; estes tubos irão 
distribuir ar frio nas salas do R/C e do 1º piso e a sua abertura é controlada manualmente pelo 
utilizador, tanto através de portas móveis quer da activação de um pequeno ventilador. 
O funcionamento deste sistema é optimizado através de uma boa prática de gestão, pois melhores 
resultados são obtidos se este for utilizado ao fim da tarde, pois é quando o interior atinge o pico de 
Estudo experimental do comportamento térmico de uma parede ventilada com um sistema PV integrado 
Rui Alexandre Dias Mendes    24 
temperatura, devido à inércia térmica do espaço, pelo que não deverá estar ligado durante todo o dia, 
pois inviabiliza o intuito pretendido. 
 
 
(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
Figura 4.4 A - Sistema de arrefecimento de ar através de tubos enterrados; B - Traçado da tubagem; 
C - Saídas de ventilação no interior [10] 
4.3.1.3 Protecção solar dos envidraçados 
Devido à fachada Sul deter uma grande área de envidraçados, é importante minimizar os ganhos solares 
através destes durante a estação de arrefecimento, para que a temperatura interior não aumente por 
efeito destes. 
Para tal, foram instalados estores de lâminas exteriores reguláveis, diminuindo assim a incidência solar 
directa nos vãos que, caso contrário, iriam causar um aquecimento indesejado do ar interior.  
 
 
(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
Figura 4.5 Exemplos do sistema de estores abertos e fechados [10] 
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4.3.1.4 Sistema BIPV/T 
O sistema fotovoltaico implementado no edifício é parte integrante de um sistema de climatização, que 
na estação de Inverno e através do aproveitamento do calor produzido pelo próprio funcionamento dos 
painéis fotovoltaicos, é utilizado para aquecimento do ar interior. 
Este sistema de climatização, composto por uma cavidade de ar entre a parte posterior dos painéis e a 
parede interior da sala, é controlado através da abertura e fecho manual das ventilações localizadas na 
parte inferior e superior das superfícies constituintes. 
Durante o período de arrefecimento, estas ventilações podem apresentar duas configurações distintas: 
 (1) os registos interiores são fechados e os exteriores abertos, sendo assim o ar dentro da cavidade 
direccionado para o exterior, reduzindo assim o calor transferido para a sala por meio , ou (2) procede-
se à abertura dos registos interior inferior e exterior superior, permanecendo os restantes fechados; esta 
situação recorre ao efeito chaminé, pois existe uma evacuação de ar do interior para o exterior. 
Apesar do objectivo de arrefecimento do ar interior ser comum a ambas, estas apresentam uma 
diferença: enquanto a primeira tem como base a prevenção de aquecimento do espaço interior, a 
segunda recorre ao arrefecimento deste através da prevenção de entrada calor. 
 
 
(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
Figura 4.6 Esquema representativo do funcionamento do sistema fotovoltaico com aproveitamento 
térmico para a estação de Verão [10] 
4.3.2 Aquecimento 
4.3.2.1 Ganhos passivos 
Visto a envolvente do edifício e a sua área de envidraçados serem dois dos elementos principais através 
dos quais se efectuam trocas energéticas entre o interior do edifício e o interior, é importante que seja 
optimizada de modo a favorecer a obtenção do conforto térmico desejado.  
Assim, para que as perdas através da envolvente durante o período de Inverno sejam minimizadas, o 
edifício foi isolado pelo exterior (o que conduz a uma ausência de pontes térmicas) em todas as suas 
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fachadas (paredes, coberturas e pavimentos), o que diminui as perdas térmicas para o exterior e ajuda a 
manter a inércia térmica deste. 
Relativamente aos ganhos solares, visto estes contribuírem significativamente para o aquecimento do ar 
interior, a fachada Sul detém uma grande área de vãos envidraçados, que devido à sua orientação e 
dimensionamento, possibilitam a captação de grandes ganhos solares para o interior, que se reflecte num 
consequente aquecimento deste. 
4.3.2.2 Sistema BIPV/T 
Como anteriormente descrito, o edifício dispõe de um sistema de climatização constituído por uma 
parede ventilada com integração do sistema fotovoltaico, que para além de ser parte integrante das 
estratégias estabelecidas para arrefecimento, pode adoptar uma configuração que auxilia no 
aquecimento do espaço interior. 
De modo a promover a transferência de calor da cavidade para o interior, a configuração a utilizar 
consiste no fecho dos dois registos exteriores e na abertura dos interiores. Isto fará com que, através de 
fenómenos convectivos, o ar quente do interior da cavidade seja direccionado para o interior da sala, 
aquecendo-a. Pode também ser utilizada uma outra configuração durante a estação de transição 
(Primavera) em que se promove o aquecimento do interior dos gabinetes não pelo aquecimento do ar 
interior através da cavidade, mas assim pelo aquecimento do ar vindo do exterior, sendo para isso 
necessário fechar o registo inferior da superfície interior e abrir o inferior da superfície exterior. 
 
 
(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
Figura 4.7 Esquema representativo do funcionamento do sistema fotovoltaico com aproveitamento 
térmico para as estações de Inverno e Primavera [10] 
4.3.2.1 Sistema de colectores solares 
Para além de todas as estratégias de aquecimento referidas anteriormente, foi também implementado um 
sistema de aquecimento constituído por 16 m
2
 colectores solares do tipo CPC instalados na cobertura e 
o seu depósito de armazenamento na cave, o qual é auxiliado por uma caldeira a gás natural.  
Este sistema auxiliar, com capacidade de fornecimento de 11MWh de energia térmica, dos quais 5 
MWh são utilizados durante a estação de Inverno, permite que o conforto térmico no interior do edifício 
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seja mantido, mesmo em situações mais rigorosas e em que as condições exteriores não permitam que 
este mesmo conforto seja alcançado apenas recorrendo às restantes estratégias e sistemas 
implementados. 
 
(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
Figura 4.8 Colectores solares instaladas na cobertura do Edifício Solar XXI [10] 
4.4 Iluminação 
Visto a iluminação deter uma fatia bastante grande do gasto energético efectuado num edifício de 
serviços, é importante que esta seja optimizada de modo a diminuir a carga energética proveniente 
desta. 
Para tal, o Edifício Solar XXI dispõe para além de grandes áreas de envidraçados que possibilitam a 
entrada de luz natural para o interior dos gabinetes, bandeiras situadas na parte superior das portas para 
o corredor central que tornam possível a entrada de luz proveniente da clarabóia colocada na cobertura 
na zona do corredor central. Assim, todas as zonas dispõem de iluminação natural, não sendo necessário 
recorrer a iluminação artificial durante todo o período laboral diurno. 
Como complemento a esta iluminação, visto as salas situadas a Norte disporem de pouca área de vãos 
envidraçados, foi construída uma parede reflectora no exterior do edifício, de modo a que seja 
direccionada para o interior luz exterior provenientes de outras orientações. 
 
 
(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
Figura 4.9 Pormenores do vão central para iluminação no piso 1 e 0 do Edifício Solar XXI [10] 
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4.5 Sistema solar fotovoltaico 
A inclusão de sistemas solares fotovoltaicos no edifício foi desde o início um objectivo a perseguir, pelo 
que a sua integração foi alvo de um grande planeamento. O local de integração escolhido foi a fachada 
Sul, por 3 razões distintas: (1) produção de energia eléctrica, objectivo principal da instalação deste tipo 
de sistema; (2) ser um elemento fulcral e integrante de um sistema de aquecimento e arrefecimento do 
espaço interior, como explicitado anteriormente; e (3) ser a fachada principal e ser assim possível 
transmitir toda a ideologia de construção deste edifício de um modo imediato, e passar assim a 
mensagem que é possível integrar estes sistemas sem comprometer o ponto de vista arquitectónico. 
 
 
(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
Figura 4.10 A - Esquema de ligação do sistema fotovoltaico; B - Pormenor do sistema fotovoltaico 
instalado na fachada Sul do Edifício Solar XXI [10] 
Foram assim colocados 96 m
2
 de painéis fotovoltaicos de silício multicristalino, ao longo de toda a 
fachada, com uma capacidade total instalada de 12 kWp. Estes fornecem cerca de 12000 kW/ano, o que 
corresponde entre 30 a 50% do consumo de energia eléctrica do edifício. 
O facto do sistema fotovoltaico estar integrado no sistema climatizador através da parede ventilada 
serve dois propósitos: para além do intuito climatizador anteriormente descrito, a promoção de 
circulação de ar e trocas de calor é também fundamental para a refrigeração do sistema fotovoltaico, 
refrigeração esta que impede que a potência eléctrica gerada sofra diminuições com o aumento da 
temperatura. 
A potência eléctrica máxima gerada por uma célula fotovoltaica é caracterizada pela seguinte 
expressão: 
FFIVP SCOC max  (9) 
em que: 
Pmax – Potência eléctrica máxima gerada (W) 
VOC – Tensão de circuito aberto (V) 
ISC – Corrente de curto-circuito (A) 
FF – Factor de forma 
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Os parâmetros VOC, ISC e FF compõem a curva característica da célula, também denominada por curva 




Figura 4.11 Gráfico da potência máxima (Pmax) e do factor de forma (FF) numa célula fotovoltaica 
[12] 
No entanto, com o aumento da temperatura da célula, estes valores sofrem alterações, pois sendo um 
material semicondutor, as suas propriedades físicas são sensíveis à temperatura, sendo que ISC sofre um 
aumento ao passo que VOC diminui; no entanto, estas variações ocorrem em escalas diferentes, pois a 
diminuição de VOC é superior ao aumento verificado pelo parâmetro ISC. Quanto maior o aumento de 
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Figura 4.12 Gráfico das variações da corrente e tensão com a temperatura numa célula fotovoltaica  
[13] 
Estas variações com a temperatura irão implicar uma diminuição na potência eléctrica gerada, visto esta 
ser directamente proporcional ao produto destes parâmetros, sendo assim imperativo manter as células 
fotovoltaicas a temperaturas baixas de modo a obter o máximo rendimento destas. 
As trocas de calor através dos fluxos de ar criados pela abertura e fecho das ventilações da parede 
ventilada irão fazer com que a temperatura no interior da cavidade, temperatura esta que é 
influenciadora da temperatura da célula, não alcance valores altos e comprometedores da eficiência do 
sistema fotovoltaico, sendo assim criado um sistema baseado em fenómenos térmicos naturais com 
função de refrigeração e climatização. Esta refrigeração desempenha um papel fulcral, principalmente 
de Verão, estação em que são atingidas temperaturas bastante altas que provocariam uma descida no 
rendimento do sistema fotovoltaico bastante significativa, ao passo que no Inverno, devido à 
inexistência de tais temperaturas, a função de climatização do espaço interior assume a função de maior 
destaque. Esta dualidade funcional adaptável às condições climatéricas sem mudanças drásticas no 
sistema e na sua utilização confere a esta solução uma importância incomparável e justificativa da sua 
integração na construção. 
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5. Avaliação experimental 
5.1 Metodologia e objectivos 
Este trabalho propõe-se a estudar um sistema composto por uma parede dupla ventilada, na qual está 
integrado um sistema fotovoltaico na fachada exterior. Este sistema revela-se como altamente dinâmico, 
visto que o seu comportamento, influência e impactos causados são resultantes de um conjunto de 
fenómenos físicos complexos e dependentes entre si, e onde a geometria do próprio sistema é um factor 
interveniente nestas variações. 
Uma avaliação e compreensão aprofundada do seu comportamento é importante na medida em que, 
para além de clarificar a utilidade da sua integração, serve também como base para que seja possível 
optimizar o seu funcionamento e fomentar a integração deste tipo de soluções em reabilitação de 
edifícios e futuras construções. 
Para tal, foi posta em prática uma análise experimental do sistema em causa, para que a sua avaliação 
fosse o mais concordante possível com as condições a que este está sujeito na realidade. No entanto, 
apesar de este trabalho se propor a uma avaliação aprofundada de todos os parâmetros que envolvem a 
utilização deste sistema, esta revela-se extremamente complicada devido à complexidade do aparato 
experimental que seria necessário instalar e à dificuldade de a implementar no sistema em estudo. 
Apesar disto, para que esta dificuldade fosse colmatada, houve um esforço em conceber uma montagem 
experimental que fosse de encontro aos objectivos propostos de avaliação dos processos de transferência 
de calor através dos sistema e os impactos dos mesmos no espaço interior adjacente e, que ao mesmo 
tempo, fosse possível de efectuar, tendo assim desenvolvidas medições de temperatura do ar interior do 
sistema, de fluxos de calor condutivo através das suas superfícies constituintes e de velocidades de ar no 
seu interior. 
Este capítulo compreende uma descrição da instalação experimental e de todos os elementos utilizados 
para recolha e armazenamento de dados. 
5.2 Instalação experimental 
O estudo proposto decorreu numa sala integrante do edifício Solar XXI, localizada no R/C da 
extremidade Sudeste deste. A principal razão da escolha deste espaço para o efeito foi a de que era um 
espaço com um sistema parcial de monitorização já instalado de raiz e ser o local onde os equipamentos 
de aquisição e armazenamento de dados se encontram instalados, facilitando assim o acesso a estes. O 
espaço é simultaneamente utilizado como gabinete com uma ocupação de duas pessoas em regime 
contínuo e permanente. 
Dada à sua localização dentro do edifício, a sala engloba vários sistemas energéticos e de climatização: 
para além do sistema de ventilação transversal e vertical para a zona central, tem também o sistema de 
tubos enterrados e o sistema de gestão de calor constituído pelas paredes ventiladas com módulos 
fotovoltaicos integrados, sendo este o sistema alvo do estudo. 
Com uma área total de 69,10 m
2
 e pé direito de 3,40 m, as plantas deste gabinete podem ser observados 
em mais detalhe nas Figura 5.1 e 5.2. 
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Sistema BIPV/T
 




Figura 5.2 Planta da vista superior do gabinete onde foi realizada a campanha experimental 
A sala possui três conjuntos de quatro módulos posicionados na horizontal e ligados em série entre si ao 
longo da fachada orientada a Sul, perfazendo também assim um total de 3 sub-sistemas de gestão de 
calor através da parede ventilada, iguais entre si e intercalados por paredes com envidraçados, sendo 
que apenas o sub-sistema da esquerda é alvo de monitorização. 
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Nas Tabelas 5.1 e 5.2 podem-se observar os dados técnicos dos módulos fotovoltaicos, tal como dos 
inversores aos quais estão ligados. 




Potência 160 W 
Dimensões 1580x783x19 mm 
VOC 44,2 V 
VMP 35,1 V 
ISC 4,80 A 
IMP 4,55 A 
NOCT 47ºC 
VPVmax 398,4 V 
IPVmax 24,0 A 
Tabela 5.2 Dados técnicos dos inversores 
Inversores 
Modelo Fronius IG40 
 
Entrada CC 
Intervalo PPV 3,5 kW – 5,5 kW 
Intervalo VMP 150 V – 400 V 
VPVmax 500 V 
IPVmax 29,4 A 
Saída CA 
Pnom 3,5 kW 
Vnom 230 V 
Pmax 4,1 kW 
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Tal como foi descrito no capítulo anterior, a circulação de ar através desta é promovida através de um 
processo manual de abertura e fecho dos registos localizados na parte inferior e superior do sistema. Do 
modo a controlar os registos interiores, recorre-se a um sistema de chapas metálicas reguláveis 
colocadas na horizontal, ao passo que para controlar os registos exteriores é utilizado um sistema 
composto por um sistema de gavetas colocadas na horizontal que quando colocadas para dentro, 
bloqueiam o contacto entre a cavidade e o exterior, apenas o permitindo quando são abertas. Estes dois 
processos podem ser observados na (INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em 
Portugal, 2005) 
Figura 5.3, estando o perfil vertical e medidas da parede interior apresentados na Figura 5.4. 
 
(INETI, Brochura Edifício Solar XXI: Um edifício energeticamente eficiente em Portugal, 2005) 
Figura 5.3 A – Pormenor dos registos interior fechado e exterior aberto; B – Pormenor dos registos 
interior aberto e exterior fechado [10] 
 
Figura 5.4 Planta da vista frontal da parede interna do sistema BIPV/T 
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Como já referido, devido à estratégia de monitorização que o LNEG teve a preocupação de seguir desde 
o início do projecto, determinados sensores já se encontravam instalados aquando da realização deste 
trabalho. Assim, para complementar todo o aparato experimental já existente de acordo com os 
objectivos, apenas foi necessário colocar os fluxímetros e conectá-los à unidade de aquisição de dados; 
quanto ao anemómetro de fio quente, visto este ter o seu próprio logger incorporado, não foram 
necessárias ligações adicionais. 
Na Figura 5.5 está representado o esquema com a posição exacta de todos os sensores utilizados, tal 
como a posição em que foram medidas as velocidades de ar junto à zona do registo de ventilação 
superior. 
 
Figura 5.5 Esquema representativo da localização dos sensores instalados no sistema BIPV/T 
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5.1 Instrumentação  
5.1.1 Sensores de temperatura 
A medição dos valores de temperatura ao longo da cavidade foi realizada através de sensores PT 100, o 
modelo mais comum dos denominados PRTs. 
Estes funcionam com base numa relação linear entre a temperatura e a resistência, sendo que neste 
modelo, a temperatura de 0 ºC corresponde a uma resistência de 100 Ω, a qual sobe para 138,4 Ω 
quando a temperatura é de 100 ºC. 
Apresentando um intervalo de medição entre -30 e 200 ºC e uma precisão de ± 0,15 ºC do valor medido, 
são necessárias algumas precauções de modo a não introduzir erros nos valores medidos, pois neste 
modelo, a diferença de 1 ºC irá causar uma alteração na resistência de 0,384 Ω, pelo que mesmo um 
erro mínimo na resistência irá corresponder a um erro significativo da temperatura registada.  
Para que estes erros sejam evitados, estes sensores utilizam 4 cabos nas suas ligações, 2 dos quais com 
a função de transporte do sinal e os outros dois para a medição propriamente dita, de modo a evitar que 
a resistência associada à junção dos fios ao sensor seja tida em conta. É também importante que o calor 
originado pela corrente no sensor seja minimizado, pois também este irá ser registado e levar a um erro 
apreciável, pelo que se deve ter especial atenção na instalação do sensor, o qual deverá ficar bem 
posicionado e totalmente integrado no ambiente que o rodeia, para que este calor possa ser dissipado. 
 
 
Figura 5.6 Sensor de temperatura instalado à entrada do registo inferior da parede interna 
5.1.2 Anemómetro de fio quente 
A velocidade do ar na cavidade foi registada através de um logger portátil Testo 435-1, equipado com 
uma sonda multi-funções em modo anemómetro de fio quente (0635 1535). 
O princípio de funcionamento do anemómetro de fio quente para a medição de velocidades de ar é o 
seguinte: o sensor é mantido a uma temperatura constante, superior à temperatura ambiente. Com a 
passagem de ar por este, a temperatura arrefece e é então aplicada uma corrente eléctrica adequada a 
esta descida de modo a manter a temperatura constante. Esta corrente eléctrica é depois linearizada e 
convertida internamente em metros por segundo. 
Tendo o sensor apenas 12 mm e a sonda poder ter até 745 mm de comprimento, revelou-se ideal para 
realizar medições no nosso sistema. Tem também características que permitem a sua utilização para 
medições de baixos valores, visto ter um intervalo de medição entre 0 e 20 m/s, uma resolução de 0,01 
m/s e uma precisão de ± 3% + 4% m/s do valor medido. No entanto, é necessário ter especial atenção 
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quando se trata de fluxos de ar não forçados, pois podendo estes assumir valores muito próximos de 
zero – e também por isso muito próximos da resolução mínima -, um erro bastante significativo pode 
ser introduzido. 
Existe também outro problema relacionado com a turbulência dos fluxos de ar, pois esta ir-se-á reflectir 
num impacto destes no sensor em várias direcções, o que poderá conduzir a valores incorrectos; estas 
mesmas variações comportamentais fazem também com que os valores registados apenas sejam válidos 
para o ponto onde são medidos, pelo que é aconselhado dividir a secção de área em estudo em várias 
sub-secções, e integrar no fim os valores das várias posições de modo a obter um valor único de 
velocidade.  
Apesar de todas estas incertezas introduzidas por este método devido à natureza do sistema em estudo, 
este foi levado a cabo de modo a obter uma perspectiva qualitativa do comportamento do fluxo de ar 
dentro da cavidade. 
 
 
Figura 5.7 Anemómetro de fio quente e sonda utilizada na campanha experimental 
5.1.3 Fluxímetros 
A medição dos fluxos através das superfícies da parede ventilada foi realizada através de quatro 
sensores Hukselfuk HFP01, já utilizados num estudo de um sistema com características similares, [14]. 
Estes sensores baseiam-se no princípio de funcionamento de um termopar: consoante a diferença de 
temperaturas entre as superfícies deste, será gerada uma tensão proporcional a este diferencial. 
Assumindo que o fluxo de calor é estacionário, que a condutividade térmica é constante e 




No caso dos sensores HFP01, para converter este sinal em fluxo de calor, é necessário recorrer à 
seguinte expressão: 
sensen EV /  (10) 
onde: 
fluxo de calor (W/m2)  
Vsen - sinal medido pelo sensor (V)  
Esen - factor de conversão (V/Wm
-2
) 
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Este factor de conversão é fornecido pelo fabricante e único para cada sensor, pois é resultante do 
processo de calibração. 
Poderão existir erros no caso de a resistência térmica da superfície em estudo ser da mesma ordem de 
grandeza da do sensor, usualmente denominados de “erros de resistência”. De modo a evitar a 







  (11) 
onde: 
  - Fluxo de calor (W/m2)  
Rthobj - Resistência térmica da superfície (m
2
 K/W) 
Rthsen - Resistência térmica do sensor (m
2
 K/W)  
Vsen - Sinal enviado pelo sensor (V)  
Esen - Factor de calibração do sensor 
Estes sensores apresentam um intervalo de medição entre -2000 e 2000 W/m
2
, e uma precisão de -15% / 
+5% W/m
2
 do valor medido, estando as referências e os factores de calibração de cada um dos 
fluxímetros utilizados apresentados na Tabela 5.3. 
Tabela 5.3 Referências e factores de calibração dos fluxímetros 
Sensor Referência Constante de Calibração 
F1 HFP01-5 004094 64,4 V/Wm-2 
F2 HFP01-5 004093 61,4 V/Wm-2 
F3 HFP01-5 004095 62,9 V/Wm-2 




Figura 5.8 Pormenor dos fluxímetros instalados na parede interna 
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5.1.4 Unidade de aquisição de dados  
Todos os dados registados pelos diversos sensores eram armazenados num logger 34970A, da Agilent 
Technologies. Este modelo apresenta uma resolução de 6½ dígitos e uma precisão de 0,004% e para 
além da possibilidade de conexão de 3 módulos adicionais, o que lhe confere uma capacidade de 
personalização e adaptação às necessidades do utilizador, contém um multímetro numérico digital 
interno com capacidade de rastrear 250 canais por segundo, apesar de este modelo apenas ter 
capacidade para 60 canais. 
Podendo assumir 11 modos de medição de sinal a partir destes módulos auxiliares, os canais podem ser 
configurados individualmente para cada um deles, havendo entre estes um específico para termopares e 
RTDs, o que faz deste modelo uma escolha apropriada para este estudo.O controlo de todas estas 
funções pode ser feitos através do painel frontal ou do software fornecido pelo fabricante, meios que 
para além de facilitarem o manuseamento e controlo dos dados, possibilitam também a exibição destes 
em tempo real.  
 
Figura 5.9 Pormenor da unidade de aquisição de dados utilizada na campanha experimental 
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5.2 Balanço térmico do sistema 
Com o intuito de poder quantificar quais as verdadeiras implicações que este sistema apresentará 
através da sua inclusão na construção do edifício, é essencial proceder ao cálculo do seu balanço 
térmico, de modo a ser possível compreender qual o seu comportamento térmico e resposta à sua 
utilização, nomeadamente quais os ganhos de energia provenientes desta.  
Já realizado em trabalhos anteriores ([15], [16] e [17]), este estudo mais aturado é importante, visto 
suportar e consolidar a avaliação experimental levada a cabo neste trabalho, revelando-se também 
extremamente útil para o futuro pois permite, aquando da ponderação da introdução desta estratégia 
num edifício, que a decisão seja fundamentada e ciente do real potencial desta. 
Para efectuar este balanço térmico, é necessário compreender quais os fenómenos de transferência de 
calor que ocorrem entre as diferentes zonas através das diferentes superfícies constituintes do sistema. 
No esquema da Figura 5.10 estão representadas os diferentes fenómenos de troca de calor existentes, 
entre os quais não estão englobados fenómenos relacionados com não estanquicidade do sistema - ou 




Figura 5.10 Esquema dos fenómenos de transferência de calor que ocorrem entre o sistema de 
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qrad Sol-PV – Ganhos relativos à radiação solar incidente nos painéis fotovoltaicos, calculados da seguinte 
maneira: 
)(... WAGq PVPVPVPVSolrad   (12) 
em que: 
αPV – Índice de absortividade dos painéis fotovoltaicos (0,7 para a generalidade dos painéis 
fotovoltaicos) 
τPV – Índice de reflectividade dos painéis fotovoltaicos (0,5 para a generalidade dos painéis 
fotovoltaicos) 
G – Radiação solar incidente (W/m2) 




hconv PV-Ext – Trocas de calor convectivas entre o exterior e os painéis fotovoltaicos, calculadas através 
da seguinte expressão: 
)().).(.8,37,5( WATTVh PVExtExtPVExtPVconv   (13) 
onde: 
V – Velocidade do vento (m/s) 
TExt – Temperatura exterior (ºC) 
TPV Ext – Temperatura da superfície exterior dos painéis fotovoltaicos (ºC) 
 
qrad PV-Ext – Trocas de calor radiativas entre os painéis fotovoltaicos e o exterior, calculadas de acordo 
com a expressão seguinte: 
)(.).(. 4 WATTq PVExtExtPVPVExtPVrad    (14) 
onde: 
εPV – Factor de emissividade dos painéis fotovoltaicos 
 
qcond PV – Trocas de calor condutivas através dos painéis fotovoltaicos, calculadas da seguinte forma: 
)()..(. WATTq PVIntPVExtPVPVPVcond    (15) 
em que: 
λPV – Coeficiente de transferência de calor condutivo dos painéis fotovoltaicos (W/m
2
.ºC) 
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qrad PV-Par – Trocas de calor radiativas entre os painéis fotovoltaicos e a parede interna, cuja expressão 
de cálculo é: 
)(.).(. 4 WATTq PVIntParIntPVPVParPVrad    (16) 
em que: 
TPar Int – Temperatura da superfície interior da parede interna (ºC) 




qrad Par-PV – Trocas de calor radiativas entre a parede interna e os painéis fotovoltaicos, cuja expressão 
de cálculo é: 
)(.).(. 4 WATTq ParIntPVIntParParPVParrad    (17) 
em que: 
εPar – Factor de emissividade da parede interna 
 
hconv PV.Cav – Trocas de calor convectivas entre os painéis fotovoltaicos e o interior da cavidade, as quais 
são calculadas da seguinte forma: 
)()..( WATThh PVIntPVCavPVconvCavPVconv   (18) 
onde: 
hconv PV – Coeficiente de transferência de calor convectivo dos painéis fotovoltaicos (W/m
2
.ºC) 
TCav – Temperatura do ar no interior da cavidade (ºC) 
 
hconv Par-Cav – Trocas de calor convectivas entre a parede interna e o interior da cavidade, cuja processo 
de cálculo se efectua através da seguinte expressão: 
)()..( WATThh ParIntParCavParconvCavParconv   (19) 
em que: 




qcond Par – Trocas de calor condutivas através da parede interna, que apresentam a seguinte forma de 
cálculo: 
)()..( WATTq ParIntParExtParParParcond    (20) 
em que: 
λPar – Coeficiente de transferência de calor condutivo da parede interna (W/m
2
.ºC) 
TPar Ext – Temperatura da superfície exterior da parede interna (ºC) 
Estudo experimental do comportamento térmico de uma parede ventilada com um sistema PV integrado 
Rui Alexandre Dias Mendes    43 
hconv Vinf – Trocas de calor convectivas através do registo de ventilação inferior, do interior do gabinete 
para o interior sistema, calculadas através da expressão: 
)()..(.. infintinfinf
WATTcVh VVarpInfarVconv
   (21) 
onde: 
Var Inf – Velocidade do ar no registo de ventilação inferior (m/s) 
cp – Calor específico do ar (1000 J/kg.K) 
ρar – Densidade do ar (1,18 kg/m
3
) 
TVinf – Temperatura do ar no registo de ventilação inferior (ºC) 




hconv Vsup –  Trocas de calor convectivas através do registo de ventilação superior, do interior da 
cavidade para o gabinete, as quais são obtidas através da expressão: 
)()..(.. supsupintsup WATTcVh VVarpSuparVconv    (22) 
em que: 
Var Sup – Velocidade do ar no registo de ventilação superior (m/s) 
TVsup – Temperatura do ar no registo de ventilação superior (ºC) 




qrad Par-Int – Trocas de calor radiativas entre a parede interna e o interior do gabinete, obtidas pela 
seguinte equação matemática: 
)(.).(. 4 WATTq ParParIntParIntParrad    (23) 
em que: 
εPar – Factor de emissividade da parede interna 
 
hconv Par-Int –Trocas de calor convectivas entre a parede interna e o interior do gabinete, as quais são 
calculadas da seguinte forma: 
)()..( WATThh ParExtParIntParconvIntParconv   (24) 
No entanto, alguns destes processos não poderão ser calculados e quantificados convenientemente, 
devido à falta de dados pertinentes e fulcrais para tal, sendo estes os valores de temperatura superficial 
dos painéis fotovoltaicos e da parede interna, tanto da superfície interna como externa. Assim, torna-se 
impraticável o cálculo dos fenómenos radiativos e convectivos em ambas as superfícies do sistema, tal 
como os associados ao funcionamento e utilização deste sistema, a energia eléctrica produzida pelos 
painéis fotovoltaicos. 
Apesar disto, com os dados que são recolhidos ao longo deste trabalho e, consequentemente, passíveis 
de serem utilizados, é possível efectuar uma avaliação dos ganhos térmicos que se obtêm para o interior 
do espaço em que este sistema está integrado, tanto os convectivos como os condutivos, fazendo que a 
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este estudo não seja retirada pertinência e validade, visto serem estes dados os mais importantes para a 
compreensão do verdadeiro impacto que tem a integração desta solução para efeitos de climatização. 
Será no entanto de esperar que os valores associados aos ganhos por parte do sistema, não igualem os 
valores relativos às perdas, devido à simplificação acima explicitada, tanto devido à não inclusão de 
processos térmicos associados a fugas e imperfeições na construção, como à omissão de processos que 
não se podem quantificar por falta de dados para tal. 
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6. Campanha experimental 
No intuito de alcançar os objectivos a que este trabalho se propõe, e tendo em vista a dinâmica e a 
utilização que o sistema em foco pode assumir consoante as condições a que é sujeito, foram realizadas 
três campanhas experimentais distintas, no sentido de abordar todos os parâmetros relevantes e 
configurações possíveis e relevantes. 
Estes estudos individualizados e abrangentes são bastante importantes, visto que a sua análise irá 
possibilitar a compreensão de todo o dinamismo comportamental do sistema sob condições distintas e 
variáveis, tal como dos impactos que a sua utilização irá provocar no ambiente em redor a este. 
Neste capítulo serão apresentadas as três campanhas experimentais levadas a cabo, apresentações estas 
que englobarão as configurações utilizadas, as condições a que o sistema este sujeito e os resultados 
obtidos durante as mesmas. 
6.1 Campanha experimental - Inverno 2009 
6.1.1 Condições impostas 
Realizada em 2009, esta campanha foi projectada e efectuada nas instalações do LNEG anteriormente 
descritas no capítulo 5. Sendo a campanha inicial, e apesar de o objectivo da mesma ser comum ao da 
elaboração deste trabalho, não dispõe de informação tão detalhada quanto esta, visto alguns dos 
sensores não se encontrarem instalados à data da elaboração desta. Assim, apenas estão disponíveis 
valores de temperatura e radiação, visto serem os únicos parâmetros monitorizados, para além da 
ocupação da sala em que o sistema está integrado e do horário de controlo das ventilações. 
Sendo realizada no período de Inverno, a configuração dos registos utilizada será a adequada à estação 
de aquecimento, a qual está representada na Figura 6.1. 
 
(Costa, A evolução da arquitectura bioclimática, 2008) 
Figura 6.1 Configuração diurna e nocturna dos registos para a estação de aquecimento 
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Esta configuração apresenta duas sequências de funcionamento: de dia, os registos são abertos quando a 
temperatura no interior da cavidade é superior à do espaço contíguo, de modo a existirem trocas de 
calor por meio convectivo para este e assim haver um aquecimento do mesmo. Estes registos são depois 
fechadas durante o período nocturno, de modo a diminuir a perda de calor por parte da sala pelos 
mesmos, pois o diferencial de temperaturas durante a noite inverter-se-á e causará trocas de calor por 
meios convectivos no sentido oposto ao pretendido. O cumprimento destes procedimentos é fulcral para 
que o sistema responda de acordo com o pretendido para o aquecimento do espaço adjacente. 
Sendo a abertura e fecho dos registos dependente do diferencial de temperaturas entre o ar no interior do 
espaço adjacente e do ar no interior da cavidade, e que esta é influenciada pelas condições que se fazem 
sentir no ambiente exterior ao sistema, é importante que também estas se apresentem favoráveis, para 
que o sistema possa ser regulado como pretendido. Estas características favoráveis terão de englobar 
temperaturas altas e baixa nebulosidade para que haja a possibilidade de a radiação solar incidir sobre o 
sistema fotovoltaico acoplado à superfície exterior da parede ventilada e assim aquecer o ar interior do 
sistema. 
Assim, é importante analisar as condições climatéricas que se fizeram sentir neste período, estando estas 
representadas graficamente na Figura 6.2. Através da análise deste, pode-se verificar que houve um 
período que combinava características óptimas de temperatura e radiação nas duas últimas semanas de 
Fevereiro, compreendidas entre os dias 16 de Fevereiro e 27 de Fevereiro (a sombreado), condições 
estas que não se verificaram ao longo do restante Inverno de 2009, onde os valores de radiação e 
temperatura foram inferiores aos necessários, sendo a principal causa e a ocorrência muita nebulosidade 
e/ou chuva, para que a campanha experimental fosse levada a cabo, pelo que será assim dado especial 
foco apenas a este período aquando da análise dos dados. 
 
Figura 6.2 Valores de temperatura exterior e radiação registados entre Dezembro de 2008 e 
Fevereiro de 2009 
No entanto, ainda que as condições exteriores impostas ao sistema entre 16 e 27 de Fevereiro, no 
cômputo geral, apresentem valores que permitam proceder à abertura e fecho das ventilações, também 
estas apresentam variações que provocam mudanças ao nível do comportamento térmico do sistema. 
Analisando a Tabela 6.1 e Figura 6.3, a qual apresenta mais em detalhe estes valores e estas mesmas 
variações, verifica-se que existem diferenças de temperaturas diárias registadas superiores a três graus 
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entre si, diferenças estas que já implicam variações consideráveis que não podem ser de todo 
desprezadas. De notar também a existência de três dias dentro deste período nos quais não se procedeu 
à abertura e fecho das ventilações, visto serem dias não-úteis (fim-de-semana e feriado) e, por isso, dias 
em que não se verifica actividade laboral, o que implica a inexistência de, por um lado, responsáveis 
pela regulação do sistema e, por outro, a necessidade de climatização interna. 
Assim, com o intuito de eliminar ao máximo este erro associado à variabilidade climatérica, será apenas 
escolhido o período de 16 a 20 de Fevereiro na análise dos dados experimentais registados, visto ser o 
período que apresenta tanto uma extensão e continuidade temporal viável e ao mesmo tempo as 
variações menos divergentes. 
Tabela 6.1 Valores máximos e mínimos de temperatura exterior registados entre 16 e 27 de 
Fevereiro de 2009 
 
 
Figura 6.3 Valores de temperatura exterior e radiação registados em Fevereiro de 2009 
Para além das condições exteriores a que o sistema está sujeito, é também importante analisar as 
condições internas da sala em que este está integrado. Como já referido no capítulo 5, esta sala é 
utilizada como gabinete de trabalho, com uma ocupação diária constante de duas pessoas, com a carga 
horária de 8 horas compreendidas entre as 09:00 e as 18:00h com uma interrupção de uma hora as 






16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
0-24h 
Máximo 17,20 16,80 17,30 16,00 16,60 18,00 18,90 19,20 19,70 19,30 18,60 18,40 
Mínimo 8,10 8,10 7,50 9,20 6,10 7,90 11,30 8,00 9,10 7,70 10,30 9,70 
 
9-20h 
Máximo 17,20 16,80 17,30 16,00 16,60 18,00 18,90 19,20 19,70 19,30 18,60 18,40 
Mínimo 8,90 9,40 10,00 10,20 7,60 9,70 11,60 10,60 11,00 9,10 10,50 10,00 
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manual, sendo por isso pouco preciso, pois cabe a estas analisar se estão reunidas condições para o 
abrir e fechar das ventilações, conferindo assim a este parâmetro uma subjectividade e detenção de um 
erro não mensurável numericamente. De notar novamente que o período em foco compreendeu um fim-
de-semana e um feriado não havendo assim qualquer actividade laboral no espaço e, consequentemente, 
nenhum controlo nas ventilações do sistema. Estes dois parâmetros estão esquematizados na Tabela 6.2. 
Tabela 6.2 Horário de ocupação e abertura dos registos de ventilação de 16 a 27 de 
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6.1.2 Análise dos resultados – Comportamento térmico do BIPV/T 
6.1.2.1 Temperatura 
Apesar de todo a simbiose comportamental e dinâmica que este sistema apresenta com o espaço em que 
está integrado e da alta dependência que todos os parâmetros apresentam entre si, procedeu-se a uma 
análise separada do comportamento térmico do ponto de vista externo à cavidade e interno a esta, de 
modo a facilitar a compreensão das mesmas. 
Assim, para que haja uma percepção do comportamento térmico da parede ventilada não só ao nível dos 
registos de ventilação mas também ao nível do seu impacto na temperatura interior da sala em que se 
encontra instalada, o gráfico da Figura 6.4 apresenta algumas das temperaturas que foram registadas de 
16 a 20 de Fevereiro, nomeadamente os valores médios horários Text, Tint, TVinf e TVsup. 
 
 
Figura 6.4 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TVinf e TVsup registados de 16 a 20 de 
Fevereiro de 2009 
Como se pode verificar, a monotonia das linhas associadas aos valores registados pelos sensores 
acompanham a tendência apresentada pelos valores de temperatura exterior, revelando assim a 
dependência existente entre as condições a que o sistema é sujeito e o comportamento que revela perante 
este, o que corrobora o facto de que a utilização do sistema de ventilações para climatização do interior 
do gabinete deve ser alvo de uma boa avaliação das condições exteriores a que está sujeito, de modo a 
obter o efeito pretendido, sob o risco de, não o fazendo, comprometer o conforto térmico interior.  
Também de referir que, apesar dada grande amplitude térmica que se verifica nos valores de TVinf e 
TVsup, o valores de Tint apresenta variações diárias bastante menores, indicador de que o espaço detém 
uma inércia térmica bastante elevada, tanto devido às suas soluções construtivas como também à boa 
utilização do sistema de ventilações, que sendo fechado durante o período nocturno, confere ao espaço 
uma capacidade de armazenamento térmico no seu interior. 
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Para que se possa proceder a uma análise mais detalhada de todas as variações que ocorrem durante o 
dia, na Tabela 6.3 e Figura 6.5 estão representados os valores médios horários de Tint, Text, TVinf e TVsup 
obtidos no dia 18 de Fevereiro de 2009.  



















00:00 10,90 17,98 -7,08 10,25 9,43 
01:00 10,50 17,68 -7,18 9,78 8,98 
02:00 10,00 17,48 -7,48 9,33 8,68 
03:00 9,40 17,20 -7,80 8,98 8,13 
04:00 8,60 16,90 -8,30 8,42 7,58 
05:00 8,20 16,70 -8,50 8,05 7,18 
06:00 8,00 16,70 -8,70 7,68 7,24 
07:00 7,50 16,43 -8,93 7,43 6,75 
08:00 7,90 16,82 -8,92 9,10 9,88 
09:00 10,00 18,35 -8,35 14,55 23,18 
10:00 11,80 20,58 -8,78 20,28 31,35 
11:00 14,30 23,38 -9,08 21,38 30,44 
12:00 15,90 24,45 -8,55 22,48 32,05 
13:00 16,90 25,08 -8,18 23,38 32,72 
14:00 17,30 25,03 -7,73 22,80 31,45 
15:00 16,80 25,05 -8,25 23,35 30,30 
16:00 15,90 24,02 -8,12 24,02 29,26 
17:00 14,50 22,30 -7,80 20,53 25,58 
18:00 13,30 21,30 -8,00 16,24 19,52 
19:00 11,60 20,55 -8,95 13,93 13,40 
20:00 10,90 19,84 -8,94 12,70 12,00 
21:00 10,60 19,30 -8,70 12,05 11,05 
22:00 10,40 18,98 -8,58 11,70 10,78 
23:00 10,30 18,74 -7,14 11,22 10,04 
 
Figura 6.5 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TVinf e TVsup registados no dia 18 de 
Fevereiro de 2009 
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Analisando mais em detalhe as temperaturas registadas pelos sensores, verifica-se que o comportamento 
destes é distinto entre si e variável ao longo do dia.  
Durante a noite, as temperaturas verificadas pelos sensores por TVinf e TVsup são bastantes baixas e 
semelhantes entre si (mínimo de 7,43 ºC e 6,75 ºC, respectivamente), devido à homogeneização da 
temperatura do ar dentro da cavidade quando esta se encontra fechada, e bastante próximas da 
temperatura exterior, que atinge os 7,50 ºC; esta proximidade deve-se ao facto de que a superfície 
exterior da parede ventilada é constituída pelos painéis fotovoltaicos que, tendo um valor de resistência 
térmica baixo, não se apresenta como uma barreira significativa à transferência de calor entre o exterior 
e o interior da cavidade. Este facto vem também explicar o porquê do fecho dos registos de ventilação 
durante o período nocturno, visto a cavidade apresentar valores de temperatura bastante baixos, fazendo 
com que o efeito de transferência de calor por meios convectivos através destes fosse invertido e 
contrário ao desejado, pois o interior do gabinete apresenta-se mais quente e este iria ser arrefecido e 
não aquecido. 
Durante o período diurno, os valores de TVinf e TVsup aumentam à medida que Text também aumenta; no 
entanto estes aumentos são diferentes, verificando-se uma subida de temperatura bastante maior em 
TVsup que em TVinf, devido à sua localização e indicador que a temperatura do ar aumenta à medida que 
sobe ao longo da cavidade por efeitos de convecção. No entanto, ainda que verifiquem um aumento, os 
valores de TVinf nunca ultrapassam os valores de Tint, indicador de que, apesar da sua proximidade, 
existe sempre um diferencial de temperaturas que contribui para as trocas de calor entre as duas zonas. 
Relativamente às variações que se fazem sentir em TVinf e TVsup, estas estão directamente ligadas ao 
horário de abertura e fecho das ventilações: no dia 17 de Fevereiro, estas estiveram abertas entre as 
10:00 e as 16:00, como se pode verificar na tabela 6.2. Assim, pelas 10:00, os valores de TVinf sofrem 
um aumento, devido à introdução de ar mais quente ao passo que os valores de TVsup apresentam uma 
descida causada pela troca de ar do interior da cavidade para o interior do gabinete, visto que este 
último apresenta temperaturas mais baixas. A partir das 11:00, TVsup apresenta uma monotonia 
crescente, atingindo o pico pelas 13:00, com um valor de 32,72 ºC, tal como Tint que atinge o seu pico 
pela mesma hora, com um valor de 25,08 ºC, a partir do qual admitem um comportamento decrescente.  
No caso de TVinf, este não atinge o seu pico pelas 13:00 mas sim pelas 16:00 com um valor de 24,02 ºC; 
a ocorrência desta subida, mesmo com os registos de ventilação fechados, que aliado ao facto de TVsup 
continuar a registar valores superiores a Tint, pode ser um indiciador de que as ventilações poderiam ter 
permanecido abertas mais algum tempo,   
Quanto à temperatura interior, esta apresenta uma amplitude diária de 8,65 ºC, assumindo durante o 
período diurno valores situados entre os registados entre TVinf e TVsup, indicador de que existe um 
aquecimento do ar no interior da cavidade bastante superior ao registado no interior do gabinete, factor 
justificativo da utilização do sistema ventilado; de referir que a temperatura do ar interior do gabinete 
apresenta valores da ordem dos 25ºC, mais 5 ºC que a temperatura de referência para a estação de 
Inverno, 20 ºC; no entanto, esta deve-se não só à utilização deste sistema de recuperação de calor, mas 
também a todas as outras estratégias usadas para maximizar os ganhos de calor por parte do gabinete. 
Durante o período nocturno, esta assume valores superiores a TVinf e TVsup, o que evidencia a capacidade 
de retenção de calor no seu interior que, como já explicado, é possível devido à boa utilização do 
sistema de ventilações e às suas escolhas construtivas em termos de envolvente.  
 
Relativamente ao comportamento térmico ao longo da cavidade, serão agora analisados os dados 
registados pelos sensores TPV1, TPV2 e TPV3 entre os dias 16 e 20 de Fevereiro, os quais estão 
representados graficamente na Figura 6.6. 
Através da análise do gráfico, é possível verificar que, mais uma vez, os valores registados pelos 
diversos sensores acompanham a tendência das condições climatéricas que se fazem sentir no exterior e 
as suas variações. Em relação às temperaturas dentro da cavidade, é de notar um comportamento 
comum a todos os dias da campanha experimental, em que no período nocturno as temperaturas 
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registadas por TPV1, TPV2 e TPV3 são semelhantes, começando a existir uma distinção entre estas à 
medida que o dia avança, sendo que TPV1 assume os valores mais baixos, TPV2 os valores intermédios e 
TPV3 os valores mais altos de entre os três, e voltando a aproximar-se à medida que o dia termina os 
valores de radiação incidente e temperatura exterior diminuem. 
 
 
Figura 6.6 Valores de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 registados de 16 a 20 de Fevereiro de 2009 
De modo a analisar mais pormenorizadamente o comportamento térmico ao longo da cavidade, serão 
agora analisadas as médias horárias dos dados registados pelos sensores TPV1, TPV2 e TPV3 para o 
mesmo dia18 de Fevereiro de 2009, os quais estão representados na Tabela 6.4 e graficamente na 
Figura 6.7. 
Relativamente aos comportamentos dos sensores durante o período nocturno, estes são bastante 
similares, sendo as temperaturas registadas pelos 3 sensores inferiores à temperatura exterior, tal como 
acontecia nos valores registados pelos sensores TVinf e TVsup; no entanto, esta diferença é superior neste 
caso, rondando as temperaturas mínimas de TPV1, TPV2 e TPV3 os 5ºC. Esta disparidade entre os 
diferenciais apresentados pelos sensores deve-se ao facto de os sensores TVinf e TVsup, devido à sua 
localização, estarem mais próximos dos interior do gabinete e, por isso, sujeitos às trocas de calor por 
fenómenos condutivos através das placas metálicas, que apresentam uma menor resistência à condução 
térmica que a parede, apresentando por isso valores de temperatura superiores. 
À medida que a temperatura exterior aumenta, também a temperatura no interior da cavidade aumenta, 
verificando-se a relação TPV1 < TPV2 < TPV3, devido à localização dos sensores e ao comportamento 
ascendente que o ar no interior da cavidade assume à medida que aquece ao longo desta. Esta diferença 
torna-se cada vez mais significativa à medida que a temperatura exterior aumenta, sendo o pico tingido 
pelos 3 sensores pelas 10:00 - 30,35 ºC, 33,65 ºC e 37, 23 ºC para TPV1, TPV2 e TPV3, respectivamente – 
hora em que os registos de ventilação são abertos e é inicializada a troca de ar entre a cavidade e o 
interior do gabinete. Estas trocas de ar causam um decréscimo na temperatura do ar no interior da 
parede ventilada, voltando esta a subir até às 13:00, decrescendo depois até ser atingido novamente o 
período nocturno. Também o fecho das ventilações às 16:00 foi influenciador dos valores registados: a 
partir deste ponto, visto não haver transferência de calor para o interior do gabinete por ventilação, 
começa a haver uma homogeneização da temperatura do ar no interior da cavidade da parede ventilada, 
evidenciado pela proximidade dos valores de TPV1,TPV2 e TPV3. No entanto, estas três temperaturas 
continuam superiores à registada no interior do gabinete, evidenciando mais uma vez que as ventilações 
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poderiam ter permanecido abertas até às 17:00 sem comprometer o funcionamento pretendido com o 
uso destas. 
























00:00 10,90 17,98 -7,08 8,43 7,95 7,83 
01:00 10,50 17,68 -7,18 7,96 7,54 7,36 
02:00 10,00 17,48 -7,48 7,55 7,13 7,03 
03:00 9,40 17,20 -7,80 7,20 6,78 6,60 
04:00 8,60 16,90 -8,30 6,66 6,22 6,02 
05:00 8,20 16,70 -8,50 6,35 5,83 5,68 
06:00 8,00 16,70 -8,70 5,88 5,50 5,42 
07:00 7,50 16,43 -8,93 5,63 5,20 5,08 
08:00 7,90 16,82 -8,92 8,24 7,98 8,10 
09:00 10,00 18,35 -8,35 21,45 22,98 25,13 
10:00 11,80 20,58 -8,78 30,35 33,65 37,23 
11:00 14,30 23,38 -9,08 26,18 30,48 32,74 
12:00 15,90 24,45 -8,55 26,95 31,55 34,13 
13:00 16,90 25,08 -8,18 27,84 32,70 35,36 
14:00 17,30 25,03 -7,73 27,43 31,73 33,18 
15:00 16,80 25,05 -8,25 27,53 31,20 31,48 
16:00 15,90 24,02 -8,12 27,24 29,38 30,90 
17:00 14,50 22,30 -7,80 19,85 20,85 22,43 
18:00 13,30 21,30 -8,00 13,62 13,18 13,56 
19:00 11,60 20,55 -8,95 11,13 10,68 10,60 
20:00 10,90 19,84 -8,94 10,26 9,76 9,68 
21:00 10,60 19,30 -8,70 9,83 9,35 9,23 
22:00 10,40 18,98 -8,58 9,60 9,20 9,05 
23:00 11,60 18,74 -7,14 9,04 8,60 8,38 
 
 
Figura 6.7 Valores de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 registados no dia 18 de Fevereiro de 2009 
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Com o intuito de aprofundar a compreensão do comportamento térmico no interior da parede ventilada, 
procedeu-se à elaboração do perfil térmico vertical da cavidade do sistema em diversas horas do dia 
para o dia 18 de Fevereiro de 2009. 
Para que a informação seja interpretada fácil e correctamente, esta é apresentada uma forma 
adimensional, com θexp em função de H*, calculados através das seguintes expressões: 
H
y









exp  (26) 
onde: 
y – Altura do sensor (m) 
H – Altura total da cavidade (m) 
Ty – Temperatura registada no sensor (ºC) 
Tint – Temperatura interior (ºC) 
Text – Temperatura exterior (ºC)  
Proceder à translação dos valores reais registados ao longo da campanha para valores adimensionais 
apresenta a vantagem de poder extrapolar os comportamentos obtidos de modo a generalizar para 
outros sistemas similares mas com outras características, não ficando assim as conclusões retiradas 
confinadas ao caso em estudo.  
Na Tabela 6.5 e Figura 6.6 são apresentados os resultados no dia 18 de Fevereiro, sob a forma 
adimensional, às 10:00, 12:00, 14:00 e 17:00. 
Observando os resultados apresentados, é possível identificar que apesar dos diferentes valores que 
assumem, os perfis verticais horários apresentam semelhanças no seu comportamento: quanto menor 
H*, menor também o θexp correspondente, o que vem mais uma vez indicar que existe uma aumento na 
temperatura à medida que se sobe em altura. 
Analisando agora as variações horárias, é possível reconhecer o perfil térmico obtido às 10:00 como o 
detentor dos maiores valores de θexp, sendo estes bastante superiores a 1; sendo este valor resultado de 
um rácio em que no numerador existe o parâmetro Ty e no denominador o parâmetro Tint, valores 
superiores a 1 representam a viabilidade de proceder à abertura das ventilações, pois os valores de 
temperatura dentro da cavidade são superiores aos registados no interior do gabinete. 
Relativamente aos perfis verticais referentes às 11:00 e 14:00, estes apresentam valores inferiores aos 
obtidos às 10:00, potenciando assim i já explicitado anteriormente de que, após a abertura das 
ventilações, a temperatura dentro da cavidade diminui devido ao início de transferência de calor desta 
para o gabinete. Após esta diminuição causada pela grande diferença de temperaturas entre as duas 
zonas, a temperatura dentro da parede ventilada aumenta de novo, sendo essa a cauda do perfil vertical 
às 14:00 ser, ainda que próximos, superior ao das 11:00. 
Quanto ao perfil térmico obtido às 17:00, este detém valores mais baixos que todos os anteriores, 
atingindo valores inferiores a 1; seguindo a lógica do já explicitado anteriormente, isto indica que os 
valores de temperatura que se atingem no interior da cavidade já não justificam a abertura das 
ventilações, sob o risco de inverter o processo e arrefecer o ar no interior do gabinete ao invés de o 
aquecer, como pretendido com a utilização desta configuração.  
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Tabela 6.5 Valores de H* e θexp para os sensores TPV1, TPV2 e TPV3 para o dia 18 de 
Fevereiro de 2009 
Sensor H* 
Θ exp 
10:00 11:00 14:00 17:00 
TPV1 0,17 2,114 1,308 1,311 0,686 
TPV2 0,5 2,49 1,782 1,867 0,814 
TPV3 0,83 2,897 2,031 2,055 1,016 
 
 
Figura 6.8 Representação gráfica dos valores de θexp em função de H* para os sensores TPV1, TPV2 e 
TPV3 para o dia 18 de Fevereiro de 2009 
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6.2 Campanha experimental - Inverno 2010 
6.2.1 Condições Impostas 
Sendo efectuada no mesmo espaço em foi efectuada a campanha experimental de Inverno de 2009 e 
dentro do período de elaboração deste trabalho, esta campanha teve, para além do objectivo comum às 
três campanhas experimentais levadas a cabo, o de complementar a realizada no Inverno de 2009 e 
estudar parâmetros que foi possível monitorizar na campanha anterior. Assim, foram levadas a cabo 
medições de fluxos de calor convectivos e de velocidades de ar no interior da cavidade, sendo os 
sensores instalados tal como descrito no capítulo 5. Estas medições adicionais são importantes pois este 
sistema, como já referido, é bastante dinâmico e detém uma elevada interdependência entre todos os 
seus parâmetros; sendo a temperatura, em primeira instância, considerada o factor que mais 
importância apresenta, esta influencia tanto os fluxos de calor condutivos pelas superfícies da parede 
ventilada como fluxos de calor convectivos pelas aberturas de ventilação, e é influenciada por estes, daí 
haver uma necessidade de haver um estudo mais aprofundado dos mesmo, para que também a 
compreensão de todo o sistema o seja, pois é assim possível proceder ao estudo do balanço térmico de 
todo o sistema e compreender quais os verdadeiros impactos que este apresenta, e de que forma são 
estes incutidos ao espaço contíguo. 
Visto esta campanha também se realizar durante a estação de aquecimento, a configuração do sistema 
será em tudo idêntica à utilizada na campanha de Inverno de 2009, ou seja, com a abertura dos registos 
de ventilação durante o dia, caso se verifiquem condições climatéricas para tal, procedendo-se depois a 
fecho destes durante o período nocturno, de modo a não comprometer o desempenho do sistema.No 
entanto, ao contrário do que aconteceu no ano anterior em que se verificou um período com extensão 
suficiente e características favoráveis para ser tomado como representativo da realidade por si só, a 
estação de Inverno de 2010 não apresentou tais condições, tendo sido apenas possível retirar dados no 
dia 12 de Março. No entanto, para que seja possível conjugar os dados de ambas as campanhas, estas 
têm de ser suportadas entre si através de um ou mais elementos comuns que possibilitem a validação 
desta relação. Nos gráficos da Figura 6.9 estão representados os dados de radiação incidente e a 
temperatura exterior referentes das campanhas de Inverno de 2009 (de 16 a 20 de Fevereiro) e 2010 (12 
de Março).  
 
 
Figura 6.9 Comparação gráfica entre os valores de temperatura exterior e radiação horizontal 
registados de 16 a 20 de Fevereiro de 2009 e 12 de Março de 2010 
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Apesar da discrepância entre os valores que foram registados em 2009 e os de 2010, apresentando estes 
últimos valores inferiores de temperatura exterior e superiores de radiação, denota-se alguma 
similaridade entre os comportamentos de ambas ao longo do dia. É assim possível relacionar estas duas 
campanhas entre si, visto confirmar-se a existência do já referido parâmetro comum com relativa 
segurança, parâmetro este baseado na similaridade entre os comportamentos e não na proximidade dos 
valores entre as duas campanhas; todavia, é importante reconhecer que existe um erro inevitável 
associado a este tipo de relação, causado maioritariamente pela própria disparidade das condições 
externas e incontroláveis a que o nosso sistema é submetido durante ambos os períodos de recolha de 
dados. Importante referir que esta campanha experimental apenas se debruçará sobre os dados 
registados no período de um dia, período obviamente curto para que esta análise seja representativa da 
realidade no seu todo. 
Em relação à ocupação do espaço, esta era feita por duas pessoas ao longo do dia, excepto no período 
entre as 15:00 e as 16:00 onde esta ocupação foi efectuada por 3 pessoas, devido às medições das 
velocidades terem sido feitas ao longo deste. Quanto ao controlo das ventilações, esta foi novamente 
efectuada pelos dois ocupantes da sala, tendo sido a abertura destas efectuada pelas 10:00 e o fecho 
pelas 17:00. 
6.2.1 Análise dos resultados – Comportamento térmico do BIPV/T 
6.2.1.1 Temperatura 
À semelhança do que foi feito na análise dos resultados obtidos na campanha experimental de 2009, foi 
novamente elaborado um gráfico referente aos valores médios horários registados pelos sensores Text, 
Tint, TVinf e TVsup no dia 12 de Março, estando este valores representados na Tabela 6.6 e Figura 6.10. 




















00:00 8,10 18,62 -10,52 8,13 10,86 
01:00 9,80 18,38 -8,58 7,60 10,24 
02:00 9,30 18,20 -8,90 7,41 9,96 
03:00 8,80 18,11 -9,31 7,39 9,99 
04:00 7,80 17,88 -10,08 6,81 9,46 
05:00 7,10 17,69 -10,59 6,27 8,91 
06:00 6,30 17,46 -11,16 5,69 8,26 
07:00 6,10 17,36 -11,26 5,60 8,02 
08:00 5,70 17,68 -11,98 7,70 10,25 
09:00 6,00 18,84 -12,84 13,39 18,16 
10:00 7,90 21,03 -13,13 18,32 25,20 
11:00 9,50 23,08 -13,58 20,23 28,39 
12:00 10,80 24,51 -13,71 21,62 30,60 
13:00 12,00 24,56 -12,56 22,47 29,67 
14:00 13,20 24,52 -11,32 22,28 29,30 
15:00 13,60 24,65 -11,05 22,31 29,14 
16:00 13,90 23,65 -9,75 22,41 27,14 
17:00 13,10 22,21 -9,11 21,57 23,98 
18:00 11,60 21,11 -9,51 16,97 20,38 
19:00 12,20 20,12 -7,92 13,26 18,21 
20:00 11,10 19,48 -8,38 12,12 17,50 
21:00 10,20 19,04 -8,84 12,05 17,67 
22:00 9,80 18,76 -8,96 11,11 17,11 
23:00 9,50 18,54 -9,04 10,01 15,91 
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Figura 6.10 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TVinf e TVsup registados no dia 12 de 
Fevereiro de 2010 
Perante os resultados representados no gráfico da Figura 6.10, denota-se novamente um comportamento 
similar ao obtido na campanha de 2009, na qual os valores registados pelos sensores apresentam um 
acompanhamento em relação às variações das condições climatéricas existentes, apresentando-se 
também mais baixos visto que as temperaturas exteriores atingidas também o foram. 
Comparando os valores obtidos para cada um dos sensores, estes apresentam também um 
comportamento semelhante ao obtido na campanha do ano anterior, ou seja, durante o período nocturno, 
os valores de TVinf e TVsup encontram-se próximos dos apresentados por Text (5,60 ºC, 5,70, ºC e 8,02 ºC 
para Text, TVinf e TVsup, respectivamente), revelando assim mais uma vez a necessidade de fechar as 
ventilações do sistema para que não se introduza ar frio no interior do gabinete, arrefecendo-o. 
À medida que a temperatura exterior aumenta, também os valores registados pelos diversos sensores o 
fazem; no entanto, e ao contrário do que ocorreu em 2009, não se verifica o pico anterior à abertura das 
ventilações. Isto deve-se ao facto de as temperaturas exteriores serem inferiores e não atingirem valores 
que possibilitem o alcançar de tais temperaturas elevadas no interior da parede ventilada, apesar de pelo 
gráfico obtido ser notório que é vantajoso abrir os registos de ventilação para aquecimento do gabinete a 
partir das 09:00, hora em que a temperatura registada por TVsup se torna superior a Tint. Ao contrário do 
que ocorreu na campanha de 2009, não existe um decréscimo nos valores registados por TVsup após a 
abertura dos registos; isto devido às condições exteriores, as quais não permitiram que a cavidade 
tivesse a capacidade de aumentar a temperatura do ar no seu interior de tal modo que despoletasse tal 
comportamento causado pelo começo de trocas de ar entre esta e o interior do gabinete – pelas 10:00, 
em 18 de Fevereiro de 2009 TVsup regista uma temperatura de 31,35 ºC, ao passo que no dia 12 de 
Março de 2010 este mesmo sensor registava 25,20 ºC. 
Relativamente aos valores obtidos para TVinf, estes encontram-se sempre inferiores aos registados para a 
temperatura interior, o que, como explicado anteriormente aquando da análise da campanha de 2009, 
assegura que existe uma movimentação de ar do gabinete para o interior da cavidade, devido a este 
mesmo diferencial. Estes valores também se apresentam sempre inferiores aos de TVsup, indicador de que 
existe uma subida de temperatura ao longo da cavidade. 
Em relação à temperatura interior, este apresenta-se novamente com valores intermédios aos retirados 
pelos sensores TVinf e TVsup durante o período diurno, e bastante superior a estes durante a noite. De 
referir que apesar da discrepância entre as condições exteriores a que o sistema esteve sujeito em 2009 e 
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2010, é possível alcançar temperaturas agradáveis no interior do gabinete, visto a temperatura interior 
do gabinete rondar novamente os 25ºC, uma vez mais superior em 5 ºC em relação à temperatura de 
referência para a estação de Inverno 
Em abordagem ao comportamento térmico interior da parede ventilada, foram novamente seleccionados 
os sensores TPV1 TPV2 e TPV3 para tal, estando os dados médios horários registados por estes no dia 12 
de Março na Tabela 6.7 e Figura 6.11.A partir da análise destes, é possível verificar que os resultados 
acima vão de encontro ao já esperado pela análise aos valores obtidos na campanha de 2009, devido à 
similaridade dos comportamentos apresentados. 
Assim, como previsto durante o período nocturno, os sensores TPV1 TPV2 e TPV3 apresentam valores 
bastante próximos e bastante inferiores à temperatura que se faz sentir no interior do gabinete, atingindo 
4,18 ºC, 3,87 ºC e 4,19 ºC como temperaturas mínimas, respectivamente. À medida que a temperatura 
exterior aumenta, e os painéis fotovoltaicos começam a gerar calor causada pelo seu próprio 
funcionamento, os valores registados por estes começam a afastar-se, criando novamente a relação TPV1 
< TPV2 < TPV3, mais uma vez indicador de que a temperatura do ar é tanto maior quanto mais nos 
encontramos próximos do topo da cavidade interior da parede ventilada, comportamento resultante da 
subida da massa de ar através de fenómenos de convecção quanto maior a temperatura a que esta se 
encontra. O pico atingido pelos sensores TPV2 e TPV3 ocorre pelas 12:00 – 30,85 ºC e 32,33 ºC, 
respectivamente – existindo depois um decréscimo nos valores registados por estes, causado pela 
diminuição da radiação incidente no sistema, o que origina uma descida da produção dos painéis 
fotovoltaicos e, consequentemente, na temperatura no interior da cavidade. Mais uma vez, a inexistência 
de um pico aquando da abertura das ventilações, pelas 10:00, deve-se ao facto de o sistema não ter 
alcançado temperaturas tão altas como em 2009 que provoquem tal comportamento quando se inicia o 
processo de transferência de calor para o interior do gabinete. 























00:00 8,10 18,62 -10,52 6,53 6,26 6,67 
01:00 9,80 18,38 -8,58 6,08 5,80 6,17 
02:00 9,30 18,20 -8,90 5,83 5,57 5,95 
03:00 8,80 18,11 -9,31 5,75 5,46 5,87 
04:00 7,80 17,88 -10,08 5,24 4,93 5,32 
05:00 7,10 17,69 -10,59 4,69 4,37 4,74 
06:00 6,30 17,46 -11,16 4,18 3,87 4,19 
07:00 6,10 17,36 -11,26 4,30 4,03 4,27 
08:00 5,70 17,68 -11,98 7,34 7,59 8,86 
09:00 6,00 18,84 -12,84 17,78 20,50 22,43 
10:00 7,90 21,03 -13,13 22,53 25,64 26,73 
11:00 9,50 23,08 -13,58 24,81 28,73 30,17 
12:00 10,80 24,51 -13,71 26,44 30,85 32,33 
13:00 12,00 24,56 -12,56 26,89 29,67 30,40 
14:00 13,20 24,52 -11,32 26,19 29,49 30,94 
15:00 13,60 24,65 -11,05 25,80 29,00 30,80 
16:00 13,90 23,65 -9,75 25,20 27,24 28,22 
17:00 13,10 22,21 -9,11 22,80 23,47 23,65 
18:00 11,60 21,11 -9,51 14,45 14,42 14,83 
19:00 12,20 20,12 -7,92 10,54 10,26 10,80 
20:00 11,10 19,48 -8,38 9,56 9,24 10,24 
21:00 10,20 19,04 -8,84 9,34 9,00 10,36 
22:00 9,80 18,76 -8,96 8,72 8,39 9,60 
23:00 9,50 18,54 -9,04 7,99 7,72 8,86 
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Figura 6.11 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 registados no dia 12 de 
Março de 2010 
Analogamente ao que foi realizado anteriormente para campanha de Inverno de 2009, procedeu-se 
novamente à análise do perfil térmico horário baseado em valores de altura e temperaturas 
adimensionais, para que seja possível uma melhor compreensão dos comportamentos térmicos que 
ocorrem no interior da cavidade da parede ventilada para o dia 12 de Março de 2010.Assim, na Tabela 
6.8 e Figura 6.12 estão representados os valores de H* e Θexp para as 10:00, 11:00, 14:00 e 17:00 
É possível concluir, através da análise dos dados acima apresentados, que existem semelhanças entre 
estes resultados e os obtidos anteriormente em 2009: mais uma vez, os valores de θexp aumentam à 
medida que H* também aumenta, comportamento este que mais uma vez comprova que a temperatura 
no interior da cavidade aumenta ao longo da cavidade da parede ventilada. 
No entanto, visto o dia 12 de Março apresentar valores de temperatura exterior mais baixos que os 
registados em 2009, o ar no interior da cavidade também não atinge temperaturas tão altas, o que 
resulta em valores de θexp inferiores. Esta incapacidade que o sistema detém de alcançar temperaturas 
superiores é também influenciadora do comportamento do perfil térmico vertical ao longo do dia; assim, 
ao contrário do que correu em 2009, o perfil vertical referente às 10:00 não se apresenta como o 
detentor dos valores de θexp mais altos, visto que o sistema, como já referido anteriormente, não teve a 
capacidade de alcançar valores tão altos de temperatura. Apesar disto, os valores de θexp são superiores 
a 1, o que valida a abertura das ventilações, ainda que com menor impacto no clima interior do 
gabinete. 
Assim, sem a existência de tal decréscimo, os perfis térmicos referentes às 11:00 e 14:00 apresentam 
valores superiores de θexp, evidenciando mais uma vez o aquecimento do ar no interior da cavidade ao 
longo do dia. 
Relativamente ao perfil térmico referente às 17:00, o comportamento deste é semelhante ao obtido na 
campanha de Inverno de 2009, ou seja, os valores de θexp apontam para a necessidade de fechar os 
registos de ventilação e interromper as trocas de ar através destes, visto encontrarem-se próximos de 1, 
indicador de que a temperatura do ar no interior da cavidade comparativamente com o que se verifica no 
interior do gabinete são muito semelhantes e que se está próximo de alcançar o ponto em que deixa de 
ser vantajosa a utilização do sistema para aquecimento do espaço interior. 
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10:00 11:00 14:00 17:00 
TPV1 0,17 1,115 1,128 1,148 1,064 
TPV2 0,5 1,352 1,417 1,44 1,138 
TPV3 0,83 1,434 1,522 1,567 1,157 
 
Figura 6.12 Representação gráfica dos valores de θexp em função de H* para os sensores TPV1, TPV2 e 
TPV3 para o dia 12 de Março de 2010 
6.2.1.2 Velocidade do ar 
Com o objectivo de abranger todos os fenómenos referentes à utilização e funcionamento do sistema em 
estudo para que a compreensão de todos os processos e impactos inerentes a este seja alcançada, 
procedeu-se à recolha de valores de velocidade que a massa de ar toma no interior da cavidade, factor 
importante na medida em que estes são altamente influenciados pela temperatura a que a massa de ar 
está sujeita e até pela própria geometria do espaço 
Assim, foram recolhidos dados referentes à velocidade do ar no interior da cavidade. Para tal foram 
escolhidas três posições distintas: próximo dos painéis fotovoltaicos (V1), a meio da cavidade (V2) e 
próximo da parede interior (V3). Existindo apenas um anemómetro de fio quente disponível, foi 
impossível retirar dados nas três posições em simultâneo, pelo que o método utilizado passou por 
colocar o sensor em cada uma das posições e recolher dados durante 10 minutos ininterruptos, durante 
30 minutos também eles ininterruptos, de modo a que o erro introduzido fosse o menor possível. Os 
resultados obtidos podem ser observados no gráfico da Figura 6.13. 
Ao analisar os gráficos obtidos, pode observar-se que foram registadas velocidades tanto maiores 
quanto mais próximo o ponto de medição estiver da parede PV, ou seja, V1 > V2 > V3, com médias de 
0,182 m/s, 0,104 m/s e 0,016 m/s, respectivamente. Esta relação é causada pelo movimento próprio dos 
fluidos em função da temperatura, que aumentam a sua cinética com à medida que a sua temperatura 
aumenta, originando assim a correspondência de maiores velocidades atingidas às massas de ar mais 
quentes, neste caso, à massa de ar adjacente aos painéis fotovoltaicos. 
Ainda que, como já referido, a co-relação que se está a fazer entre a campanha de Inverno de 2009 e a 
de 2010 seja alvo de um erro conhecido provocado pela discrepância dos valores das condições 
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exteriores a que o sistema esteve sujeito durante estas, este comportamento em termos de velocidade do 
ar deverá ser o esperado no interior da cavidade tendo em conta esta configuração de funcionamento, 
apenas diferindo na magnitude dos valores obtidos, que depende das temperaturas que se registam nas 
diferentes zonas em estudo. 
 
Figura 6.13 Dados de velocidade nas posições V1, V2 e V3 registados no dia 12 de Março de 2010 
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Podem-se também observar a ocorrência de variações significativas de velocidade em relação à média 
ao longo do tempo nos três sensores, indicador usualmente utilizado para caracterizar a existência de 










v – Desvio padrão da velocidade (m/s) 
vm – Valor médio da velocidade (m/s) 
A Tabela 6.9 apresenta os valores de turbulência obtidos para as três posições de recolha de dados, 
através dos quais se pode inferir que o movimento do fluído através da cavidade apresenta uma maior 
turbulência quanto mais próximo da parede fria. Este facto pode, em certa medida, ser explicado 
através do coeficiente de Reynolds, um valor adimensional utilizado em mecânica dos fluidos para 
caracterizar o escoamento de um fluído ao longo de uma superfície, podendo este ser laminar ou 





  (28) 
onde: 
 - densidade do fluído 
D - diâmetro do canal 
 - viscosidade do fluído.  
Para valores de Re superiores a 2400, o escoamento é considerado turbulento, e abaixo deste laminar.  
Analisando a expressão, quanto maior a velocidade que o fluído toma no seu movimento, maior a 
turbulência associado a este e, por isso, seria de esperar numa primeira instância que existiria maior 
turbulência perto da parede quente, ao contrário do que os valores nos indicam. No entanto, para gases, 
a viscosidade deste aumenta com a temperatura, pois ocorre o aumento do choque entre moléculas com 
o crescimento desta. Assim, a conclusão que se pode retirar para explicar tal comportamento da 
turbulência é que com o aumento da temperatura, a velocidade aumenta a um ritmo menor que a 
viscosidade, provocando assim um escoamento mais laminar que o obtido para temperaturas inferiores. 
Também o facto de que a posição escolhida em V3 se encontra muito próxima do vértice entre a entrada 
da ventilação e a cavidade em si, geometria esta que poderá provocar ainda mais turbulência. De notar 
que são ilações retiradas apenas da análise da expressão matemática, não tendo havido qualquer estudo 
mais exaustivo deste parâmetro, visto ser um parâmetro muito específico e exigir um estudo mais 
compreensivo e dedicado na área de mecânica de fluidos, afastando-se assim do intuito deste trabalho. 
Tabela 6.9 Valores de velocidade média e turbulência para as posições V1, V2 e V3 
registados no dia 12 de Março de 2010 
 
V1 V2 V3 
Vmed (m/s) 0,182 0,104 0,016 
Turbulência 
(%) 
17,1 42,9 80,0 
Vmed (m/s) 0,10 
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6.2.1.3 Fluxos de calor condutivos 
Ao contrário do que aconteceu na campanha de Inverno de 2009, foi possível obter dados referentes aos 
fluxos de calor por condutividade através das paredes constituintes da parede ventilada, através da 
instalação de quatro fluxímetros, como já indicado no capítulo 5. A análise destes fluxos pretende 
complementar a análise já realizada, visto apenas terem sido até agora analisados os fenómenos de 
transferência de calor por convecção, sendo assim possível compreender quais os impactos e 
comportamentos que ocorrem através das superfícies constituintes do sistema. 
Na Tabela 6.10 e figura 6.14 figuram os valores médios horários registados por estes ao longo de todo o 
dia de 12 de Março. 
Os valores apresentados já detêm a aplicação da constante de calibração, específica a cada um dos 
sensores, segundo a equação 9, apresentada anteriormente no capítulo5. 






























00:00 -12,36 -1,84 12,71 -5,06 -6,01 17,48 
01:00 -12,58 -4,00 12,19 -5,21 -4,89 16,91 
02:00 -12,63 -3,73 11,13 -4,27 -1,32 16,00 
03:00 -12,65 -3,34 11,87 -3,81 0,41 16,96 
04:00 -12,95 -2,87 12,83 -4,95 -2,08 17,86 
05:00 -13,32 -2,73 12,18 -4,88 -1,15 17,10 
06:00 -13,59 -2,43 12,89 -5,65 -2,87 17,39 
07:00 -13,33 -2,07 6,73 -5,63 -1,83 9,48 
08:00 -10,09 1,89 -6,62 -2,69 3,07 -34,09 
09:00 1,66 14,50 -93,96 5,02 17,72 -83,06 
10:00 4,61 17,74 -166,56 12,78 24,13 -128,41 
11:00 5,65 19,23 -208,07 18,13 25,65 -157,22 
12:00 6,34 20,05 -226,31 21,27 24,40 -168,92 
13:00 5,11 17,67 -139,88 18,71 17,32 -98,86 
14:00 4,97 16,29 -160,17 16,80 13,21 -104,02 
15:00 4,35 15,40 -135,97 19,99 17,58 -77,88 
16:00 3,59 13,34 -61,87 11,26 5,43 -27,83 
17:00 1,26 10,37 3,95 3,74 -3,23 18,60 
18:00 -6,69 2,82 22,84 0,63 -5,18 37,82 
19:00 -9,86 -1,94 16,71 -1,83 -5,76 31,86 
20:00 -10,24 -1,86 14,51 -3,26 -4,98 35,51 
21:00 -10,04 -1,20 16,05 -3,84 -4,26 43,20 
22:00 -10,37 -1,41 14,71 -3,94 -3,74 33,43 
23:00 -10,82 -1,78 12,98 -4,06 -4,15 28,54 
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Figura 6.14 Representação gráfica dos valores de F1, F2, F3 e F4 registados no dia 12 de Março de 
2010 
Ao analisar os valores obtidos, é possível verificar que os fluxos de calor condutivos apresentam 
comportamentos consoante a sua localização seja na fachada com painéis fotovoltaicos ou na parede 
interior. No caso de F2 e F3, ambos localizados na parede interior, os fluxos de calor apresentam um 
comportamento que pode ser tido como constante ao longo de todo o dia, sofrendo apenas ligeiras 
variações à medida que a radiação incidente se torna significativa, sofrendo nessa altura um aumento, 
ainda que ligeiro, atingindo valores da ordem dos 20 W/m
2
; este comportamento deve-se ao facto de a 
parede interior apresentar uma elevada resistência térmica devido aos seus elementos construtivos, o que 
impede que exista uma transferência de calor significativa do interior da cavidade para o interior da sala 
através de fenómenos condutivos, sendo assim potenciada a permanência de calor dentro da cavidade e, 
consequentemente, os fenómenos convectivos. De referir que estes dados de fluxo podem não só dever-
se a fenómenos condutivos mas são também  influenciados por fenómenos radiativos por parte dos 
painéis fotovoltaicos.  
Em relação aos sensores F1 e F4, instalados nos painéis PV, estes apresentam valores com 
comportamentos distintos dos anteriores: durante o período nocturno, os fluxos condutivos encontram-
se próximos dos registados por F2 e F3, sendo no entanto positivos, o que vai de encontro ao facto da 
cavidade se encontrar a temperaturas inferiores à temperatura exterior, como visto anteriormente. 
À medida que começa a existir radiação incidente, a qual provoca um aquecimento do ar no interior da 
cavidade devido à própria incidência desta e ao início do funcionamento dos painéis fotovoltaicos, estes 
fluxos apresentam-se como negativos. Isto implica que o sentido dos fluxos é do interior da cavidade 
para o ambiente exterior, comportamento este causado pelo facto de que o ar interior atinge 
temperaturas bastante superiores à registada no exterior, como visto anteriormente. À medida que o 
diferencial de temperaturas é maior, também o são os fluxos condutivos, sendo a sua dependência 
relativamente às condições exteriores evidenciada pela variação que ocorre às 12:00, onde existe um 
decréscimo de transferência de calor para o exterior causado pelo também decréscimo da radiação 
incidente. De referir também que estes fluxos apresentam valores superiores aos registados por F2 e F3 
devido aos painéis PV apresentarem uma condutividade térmica bastante superior à da parede interior, 
havendo assim uma menor resistência à transferência de calor por fenómenos condutivos através desta 
superfície.  
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6.2.2 Balanço Térmico 
Tal como descrito anteriormente, procedeu-se ao estudo dos processos de transferência de calor que 
ocorrem no interior do sistema e entre este e os seus espaços contíguos, tanto o exterior como o interior 
do gabinete em que está inserido. Isto vai de encontro ao objectivo a que este trabalho se propõe, o de 
compreender qual o verdadeiro impacto que a integração deste sistema deterá no espaço em que é 
introduzido. 
A partir das expressões apresentadas no capítulo 5, foram quantificados os fluxos de calor passiveis de 
o serem, visto existirem dados que não foram recolhidos o que impossibilita o tratamento de todos os 
fluxos existentes. No entanto, como já explicitado, os fluxos de natureza condutiva e convectiva podem 
ser calculados, podendo proceder-se assim a uma comparação entre estes e alcançar assim uma melhor 
percepção de quais os impactos que a abertura dos registos de ventilação apresentará na climatização 
do gabinete, nomeadamente no aquecimento deste, visto estar a ser focada a estação de Inverno. 
Assim, o balanço térmico do sistema fica resumido apenas aos seguintes processos: aos ganhos solares 
através dos painéis fotovoltaicos, qrad Sol-PV, aos ganhos convectivos através do registo de ventilação 
inferior, hconv Vinf, às perdas de calor referentes às trocas convectivas através do registo de ventilação 
superior, hconv Vsup, às trocas de calor condutivas através da fachada fotovoltaica, qcond PV, e às trocas de 
calor por condução através da parede interna do sistema, qcond Par, calculadas através das equações 12, 
15, 20, 21 e 22,  já apresentadas anteriormente no capítulo 5. 
 
)(... WAGq PVPVPVPVSolrad   (12) 
)()..(. WATTq PVIntPVExtPVPVPVcond    (15) 
)()..( WATTq ParIntParExtParParParcond    (20) 
)()..(.. infintinfinf
WATTcVh VVarpInfarVconv
   (21) 
)()..(.. supsupintsup WATTcVh VVarpSuparVconv    (22) 
 
No entanto, os valores de hcond PV e hcond Par, ao invés de serem calculados exactamente da forma 
explicitada acima pelas equações 14 e 19, respectivamente, serão dados pelos fluxímetros instalados na 
superfície interna dos painéis fotovoltaicos e na superfície externa da parede interior, sendo o valor 
tomado para tais fluxos igual ao maior valor registado pelos fluxímetros, tendo sido depois integrados 
para a área total da superfície correspondente. De salientar que o erro introduzido por esta aproximação 
é conhecido, visto os fluxímetros registarem valores pontuais e não representativos do fenómeno térmico 
que ocorre em toda a área do sistema. 
Também a velocidade do ar ao passar pelos registos é alvo de um tratamento prévio à utilização do seu 
valor para o cálculo dos fluxos de calor convectivo através dos registos de ventilação; isto deve-se ao 
facto de as medições de velocidade serem efectuadas em três pontos distintos e apenas em determinados 
períodos de tempo, pelo que será utilizado o valor médio obtido e mantido este mesmo valor como 
constante ao longo de todo o período em que ocorrem estas trocas de calor convectivas e válido para 
ambos os registos de ventilação, o inferior e o superior. 
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Assim, para a configuração de Inverno, o balanço térmico durante o período diurno será o explicitado 
na equação 29, estando os ganhos de calor na parte esquerda da equação, ao passo que as perdas se 














Figura 6.15 – Esquema simplificado dos fenómenos de transferência de calor que ocorrem entre o 






Relativamente às áreas utilizadas no cálculo dos processos de transferência de calor envolvidos no 














Figura 6.16 – Esquema das áreas e respectivos valores utilizados para o cálculo do balanço térmico 
simplificado do sistema de parede 
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Na Tabela 6.11 são apresentados os valores de qrad Sol-PV, qcond PV, qcond Par, hconv Vinf e hconv Vsup, tal como os 
valores de Total In, correspondente ao total de ganhos, e os valores de Total Out, por sua vez 
correspondente ao total de perdas, para o dia 12 de Março de 2010. De notar que o sinal negativo 
corresponde a um fluxo de saída do sistema para o seu exterior, correspondendo assim um valor 
positivo a um ganho por parte do mesmo. 
Tabela 6.11 Valores de qrad Sol-PV, hconv Vinf, hconv Vsup, qcond PV, qcond Par, Total In e Total Out 

















00:00 0,00 - - 51,20 21,94 73,14 - 
01:00 0,00 - - 49,13 17,84 66,97 - 
02:00 0,00 - - 44,85 4,81 49,66 - 
03:00 0,00 - - 47,85 -1,49 46,37 - 
04:00 0,00 - - 51,70 7,60 59,31 - 
05:00 0,00 - - 49,10 4,20 53,30 - 
06:00 0,00 - - 51,95 10,49 62,44 - 
07:00 0,00 - - 27,12 6,69 33,82 - 
08:00 0,00 - - -26,69 -11,19 - -37,88 
09:00 108,61 - - -378,65 -64,67 108,61 -443,32 
10:00 386,48 49,13 -100,86 -671,24 -88,09 435,61 -860,18 
11:00 671,40 68,69 -109,36 -838,52 -93,63 740,09 -1041,51 
12:00 892,85 61,82 -134,27 -912,03 -89,08 954,67 -1135,37 
13:00 1043,77 56,96 -100,16 -563,72 -63,21 1100,73 -727,09 
14:00 1103,01 59,89 -93,40 -645,48 -48,22 1162,91 -787,10 
15:00 887,20 59,87 -89,18 -547,96 -64,16 947,07 -701,30 
16:00 898,49 35,04 -68,04 -249,33 -19,81 933,53 -337,18 
17:00 785,65 15,88 -36,73 15,91 11,78 805,66 -36,73 
18:00 527,53 - - 92,05 18,90 638,48 - 
19:00 242,61 - - 67,33 21,01 330,95 - 
20:00 23,98 - - 58,48 18,19 100,65 - 
21:00 0,00 - - 64,68 15,54 80,21 - 
22:00 0,00 - - 59,28 13,63 72,91 - 
23:00 0,00 - - 52,30 15,14 67,44 - 
 
Ao analisar os valores obtidos, é possível observar que os processos convectivos, apesar da área 
correspondente ser inferior à área associada aos fenómenos condutivos através da parede interior, 
apresentam-se como superiores – atinge-se um pico de 134,27 W pelas 12:00 -  aos fenómenos 
condutivos, dentro dos quais o valor máximo atingido é de 93,63 W pelas 11:00, evidenciando assim 
que é de facto vantajoso proceder à utilização dos registos de ventilação para recuperação de calor, e 
consequente aquecimento do espaço contíguo, e que os ganhos de calor por fenómenos convectivos são 
bastante aos obtidos por condução; isto deve-se ao facto de, tal como explicitado anteriormente, a 
parede interna apresentar uma condutividade térmica bastante baixa, fazendo assim com que grande 
parte do calor no interior da parede ventilada seja transferido para o interior do gabinete pelo registo de 
ventilação superior. 
 
No entanto, a fachada fotovoltaica do sistema apresenta-se como o elemento que mais impacto tem nas 
trocas de calor entre o sistema de parede ventilada e o ambiente que o rodeia, visto os fenómenos de 
transferência de calor que apresentam maior peso ocorram através deste: a maior parcela de ganhos de 
calor advém da radiação solar incidente destes, e os fenómenos que se apresentam como maior perda de 
calor para o exterior do sistema são os processos condutivos através dos painéis fotovoltaicos. Assim, a 
fachada fotovoltaica, para além de um elemento essencial ao princípio de recuperação de calor inerente 
ao funcionamento da mesma, é também o elemento que mais prejudica esta mesma recuperação, pois 
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apresenta-se como o elemento constituinte da parede ventilada por onde mais calor é perdido sem 
qualquer usufruto do mesmo. 
 
Relativamente à discrepância que existe entre o total de perdas de calor, Total Out, e o total de ganhos 
por parte do sistema, Total In, esta deve-se sobretudo à simplificação do balanço térmico ou seja, a não 
inclusão dos fenómenos radiativos e convectivos entre as superfícies exteriores das fachadas 
constituintes do sistema – fachada fotovoltaica e a parede interna -  e o espaço com que estão em 
contacto – ambiente exterior e interior do gabinete, respectivamente – aliado à suposição de que as 
trocas de calor são uniformes ao longo de toda a área em que ocorrem, à existência de estanquicidade do 
sistema e à velocidade do ar permanecer constante ao longo do tempo, provoca tal diferença entre o 
valor total de ganhos e o de perdas. 
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Campanha experimental – Verão 2010 
6.2.3 Condições impostas 
Como referido anteriormente, o sistema em estudo é altamente dinâmico e é passível de adoptar diversas 
configurações consoante o objectivo seja o potenciar o aquecimento ou o arrefecimento da sala em que 
está integrado. A elaboração desta campanha experimental durante a estação de arrefecimento tem o 
objectivo de tentar avaliar o comportamento térmico da parede ventilada quando sujeita a condições 
opostas às estudas anteriormente e quais os impactos da sua utilização ao alterar a sua configuração, 
mantendo o seu princípio de funcionamento. Assim foram novamente registados os valores de 
temperatura exterior, ao longo da cavidade e no interior do gabinete e valores de fluxos condutivos 
através das duas superfícies constituintes do sistema de parede ventilada; no entanto, não foram 
registados valores de velocidade do ar no interior da cavidade que, aliado à não existência de sensores 
próximo dos registos de ventilação exteriores, inviabiliza o cálculo do balanço térmico como 
anteriormente. 
Visto que o objectivo agora é o de alcançar condições de conforto térmico não através do arrefecimento 
do espaço interior adjacente mas sim por evitar o seu sobreaquecimento, a configuração utilizada terá 
de se ajustar a esta realidade e ir de encontro a esta finalidade, podendo para isso apresentar diversas 
sequências de funcionamento. Na Figura 6.15 está representada a Configuração A, uma das duas 
configurações que é referida como indicada para esta estação. 
 
 
(Costa, A evolução da arquitectura bioclimática, 2008) 
 Figura 6.15 Configuração dos registos de ventilação A utilizada na campanha de Verão de 2010 
O princípio de funcionamento deste sistema é o seguinte: ao fechar os dois registos interiores abrindo os 
exteriores, cria-se um fluxo de calor ascendente dentro da cavidade, mas ao passo que na configuração 
de Inverno a circulação de ar é efectuada entre a cavidade e o interior, neste caso a circulação é entre o 
exterior e a cavidade. Este fluxo ascendente será criado a partir do diferencial de temperaturas que se 
irá verificar no interior da parede ventilada, circulação esta que fará com que se mitigue o calor 
armazenado dentro da cavidade e, consequentemente, se minimizem também os fluxos de calor por 
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Outra das configurações que é apontada como possível é a sequência de registos esquematizada na 
Figura 6.16, a qual será denominada como Configuração B. 
 
(Costa, A evolução da arquitectura bioclimática, 2008) 
Figura 6.16 Configuração dos registos de ventilação B utilizada na campanha de Verão de 2010 
Nesta segunda sequência de funcionamento, são apenas abertos os registos de ventilação interior 
inferior e exterior superior, pelo que é novamente criado um fluxo mas desta vez do interior para o 
exterior, retirando assim calor da sala. No sentido de promover este fluxo, recorre-se ao uso da 
ventilação criada pelos tubos enterrados. 
Objectivo comum às duas configurações é de que a sua utilização, para além de causar um 
arrefecimento no interior da sala, contribui também para o arrefecimento no interior da cavidade, o que 
permite retirar o máximo proveito do sistema fotovoltaico que, como explicado anteriormente, passa a 
ser a funcionalidade em destaque em detrimento da funcionalidade de climatização. 
Foi ainda alvo de experimentação uma terceira configuração, Configuração C representada na Figura 
6.17, na qual todas as ventilações foram mantidas fechadas, ou seja, não promover a circulação de ar 
entre zonas; esta configuração apesar de não ir de todo ao encontro do que é pretendido com este 
sistema, visto não deter funções de arrefecimento do espaço contíguo ou refrigeração do sistema 
fotovoltaico integrado, foi utilizada para que possam ser compreendidos os reais efeitos da utilização do 
sistema no rendimento dos painéis fotovoltaicos aplicados a este e no impacto térmico que irá ter no 
gabinete adjacente. Assim, a parede ventilada passa a funcionar como uma parede dupla simples, em 
que a cavidade de ar passa a deter uma funcionalidade de isolamento térmico permanente. 
 
(Costa, A evolução da arquitectura bioclimática, 2008) 
Figura 6.17 Configuração dos registos de ventilação C utilizada na campanha de Verão de 2010 
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Na Tabela 6.11 são apresentadas as condições impostas à sala durante o período em que foi realizada a 
campanha experimental de Verão, compreendido entre 19 de Julho de 2010 e 9 de Agosto de 2010. 
Tabela 6.12 Condições impostas aos sistemas durante a campanha de Verão de 2010 para 










Semana 1  
(19 de Julho a 25 
de Julho) 
Dois ocupantes 




Configuração A Fechados 
Semana 2  
(26 de Julho a 1 de 
Agosto) 
Um ocupante durante 
o período laboral 
Sombreamento quase 
total 
Configuração B Fechados 
Semana 3  





Configuração C Fechados 
 
Sendo ainda as duas primeiras semanas englobadas no período laboral dos ocupantes da sala, as 
escolhas de algumas das configurações dos sistemas instalados foram influenciadas por este factor, 
nomeadamente a configuração de funcionamento do sistema de tubos enterrados, que foram mantidos 
fechados ao longo destas. Ainda que seja recomendada a abertura dos tubos enterrados para que seja 
potenciado o efeito chaminé e a circulação de ar ser mais eficaz e, a decisão de não o fazer foi tomada 
devido ao facto de que, ao recorrer à ventilação mecânica que estes têm acoplada no seu interior, são 
emitidos ruídos que são considerados incomodativos por parte dos ocupantes da sala. 
Assim, e ainda que este trabalho vá de encontro à análise experimental do sistema tentando englobar o 
máximo de factores que são influenciados pelo sistema e/ou o influenciem, é importante fazê-lo sem 
nunca perturbar nem desrespeitar os ocupantes do espaço, tendo sido assim tomada a decisão de não 
utilizar o sistema de tubos enterrados.  
De forma a manter a coerência durante a campanha, ainda que o espaço não detenha ocupação durante 
a terceira semana, o sistema de tubos enterrados foi mantido fechado, para que a análise não seja 
comprometida devido à introdução de um erro relativo à variação deste parâmetro. 
Relativamente ao sombreamento dos envidraçados, este permaneceu quase completo visto ser um 
sistema passivo fundamental na redução de ganhos solares através dos vãos envidraçados durante a 
estação de arrefecimento, apenas tendo sido mantidas mais uma vez algumas frestas para que fosse 
alcançado o nível de iluminação desejado e necessário. O facto de manter este factor constante permite 
também uma comparação mais coerente e viável entre as diversas configurações, visto eliminar-se um 
possível erro associado a este parâmetro. 
Quanto às condições climatéricas exteriores a que o sistema esteve sujeito, estas foram, na generalidade, 
favoráveis ao longo de toda a campanha, tendo-se verificado sempre céu limpo e temperaturas altas, 
condições estas que podem ser observadas na Tabela 6.12 e Figura 6.18.  
De modo a pormenorizar a análise dos resultados obtidos para as diferentes configurações foram 
escolhidos os dias 24 de Julho, 29 de Julho e 3 de Agosto, cada um destes pertencente a uma semana 
distinta. Esta escolha teve em conta a distância de tais dias em relação ao dia em que se procedeu à 
alteração de configuração, para eliminar ao máximo erros de análise associados à influência das 
condições criadas pela alteração da configuração dos registos, sendo no entanto conhecido a não total 
representatividade destes dias das respectivas configurações, visto existirem variações bastante elevadas 
entre as condições exteriores a que o sistema esteve sujeito, impedindo assim uma estabilização dos 
dados registados pelos sensores. 
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Tabela 6.13 Valores máximos e mínimos de temperatura exterior registados entre 19 de 








Figura 6.18 Representação gráfica dos valores de temperatura exterior registados entre 19 de Julho 









 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
 0-24h  
Máximo 27,82 24,84 26,48 24,34 30,31 35,49 37,98 - - 38,72 





 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 
 0-24h 
Máximo 35,70 34,04 29,51 26,80 25,74 35,37 34,03 30,17 36,47 34,26 
Mínimo 21,61 18,61 16,57 18,60 17,68 18,52 20,59 18,84 19,62 20,94 
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6.2.4 Análise dos resultados – Comportamento térmico do BIPV/T 
Para que a compreensão dos resultados obtidos durante esta campanha experimental seja facilitada, a 
análise dos valores obtidos será novamente diferenciada relativamente à posição dos sensores. Para 
além disso, e visto existirem três configurações distintas ao longo de toda a campanha de Verão, os 
resultados serão também diferenciados pela sua configuração e referentes aos dias anteriormente 
escolhidos. 
6.2.4.1 Configuração A 
6.2.4.1.1 Temperatura 
Tal como realizado nas campanhas anteriores, será inicialmente efectuada uma análise global dos 
resultados obtidos durante todo o período em que foram recolhidos dados relativos à configuração A. 
Assim, na Figura 6.19 estão representados valores médios horários de Text, Tint, TVinf e TVsup obtidos 
de19 a 25 de Julho de 2010.  
 
Figura 6.19 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TVinf e TVsup registados de 19 a 25 de 
Julho de 2010 
É visível a elevada dependência que os valores registados pelos sensores TVinf e TVsup apresentam em 
relação aos dados exteriores, sendo a única excepção os valores de Tint que apresentam variações menos 
acentuadas, sinal de que apesar de todas as variações, o espaço interior detém uma elevada resistência 
às mesmas. 
Visível é também a elevada discrepância que os valores apresentam nos diferentes dias, discrepâncias 
estas causadas pela elevada variação que as condições exteriores apresentam ao longo dos dias. Este 
comportamento terá um impacto elevado na estabilização de todos os fenómenos no interior do sistema, 
sendo este factor tido em toda a análise posterior. 
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Para uma análise mais detalhada, na Tabela 6.13 estão representados estes mesmos valores apenas para 
o dia 24 de Julho de 2010, seguidos da respectiva representação gráfica na figura 6.19.  



















00:00 22,29 23,36 -1,08 21,36 21,39 
01:00 22,22 23,29 -1,07 21,29 21,37 
02:00 21,40 23,26 -1,86 21,12 21,24 
03:00 21,91 23,19 -1,28 20,95 21,11 
04:00 21,25 23,17 -1,93 20,93 21,19 
05:00 21,33 23,07 -1,74 20,53 20,73 
06:00 22,31 23,02 -0,71 20,83 21,01 
07:00 22,53 23,12 -0,59 21,19 21,39 
08:00 24,39 23,45 0,94 22,21 22,28 
09:00 25,90 23,94 1,96 24,32 23,81 
10:00 27,99 24,52 3,47 27,45 26,53 
11:00 31,32 25,11 6,20 30,60 29,84 
12:00 33,22 25,69 7,53 32,95 32,58 
13:00 34,95 26,07 8,88 34,47 34,77 
14:00 35,34 26,42 8,92 35,47 35,80 
15:00 35,49 26,67 8,82 36,00 36,13 
16:00 34,71 26,77 7,94 35,56 35,62 
17:00 32,73 26,73 6,01 33,82 33,94 
18:00 31,31 26,52 4,78 31,42 31,49 
19:00 29,07 26,11 2,96 29,10 29,14 
20:00 27,15 25,50 1,65 27,13 27,16 
21:00 25,18 25,08 0,10 25,27 25,29 
22:00 25,00 24,77 0,23 24,08 24,16 
23:00 25,64 24,63 1,01 23,99 24,05 
 
 
Figura 6.20 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TVinf e TVsup registados no dia 24 de Julho 
de 2010 
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Ao analisar os dados verifica-se que o comportamento térmico do sistema apresenta algumas 
semelhanças com o obtido nas análises anteriores, não deixando por isso de apresentar características 
próprias inerentes à configuração que apresenta. 
Relativamente aos valores registados pelos sensores TVinf e TVsup, estes tomam um comportamento 
idêntico ao obtido para as campanhas experimentais de Inverno, apresentando valores inferiores aos da 
temperatura exterior durante o período nocturno - valores estes que rondam os 21ºC – sofrendo depois 
uma subida à medida que começa a existir radiação solar; no entanto, devido à sua localização no 
interior da cavidade, o sensor TVsup regista valores superiores aos registados pelo sensor TVinf, atingindo 
temperaturas máximas pelas 15:00 de 36,13ºC e 36 ºC respectivamente. No entanto, ao contrário do 
que ocorre na estação de Inverno, os valores registados por estes sensores assemelham-se aos registados 
para a temperatura exterior ao invés de serem bastante superiores, devido à localização destes não se 
encontrar tão próximo dos registos de ventilação por onde ocorre agora a entrada e saída do fluxo de ar 
crido no interior da cavidade. 
Quanto à temperatura interior, os valores registados não apresentam uma grande variabilidade ao longo 
do dia detendo uma amplitude térmica de apenas 3,75 ºC, que contrasta com a amplitude térmica 
verificada no exterior, que atinge os 14,16 ºC, discrepância indicadora de que a utilização desta 
configuração impede de alguma forma o aquecimento excessivo do espaço interior, visto as variações de 
Tint não acompanharem as variações de Text. Também os valores da temperatura interior rondar os 27 
ºC, apenas mais 2 ºC que a temperatura interior obtida de Inverno, o que revela que mesmo na estação 
em que altas temperaturas são atingidas no exterior, o espaço interior do gabinete é mantido a uma 
temperatura agradável e não muito elevada, como pretendido. No entanto, mais uma vez importante 
referir que esta temperatura interior é resultante não só utilização de tal sequência de funcionamento dos 
registos, mas também da utilização de outras estratégias que detém a sua parte de impactos sobre esta. 
 
Para analisar o comportamento térmico no interior da cavidade, foram novamente seleccionados os 
sensores TPV1, TPV2 e TPV3, sendo que os valores registados por estes entre os dias 19 a 25 de Julho de 
2010 estão representados na Figura 6.21. 
 
Figura 6.21 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 registados de 19 a 25 de 
Julho de 2010 
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É mais uma vez visível o acompanhamento dos valores registados pelos sensores TPV1, TPV2 e TPV3 com 
as flutuações que a temperatura exterior toma, tanto as que se verificam ao longo do dia como as 
referentes às inter-diárias. Para uma compreensão mais aprofundada, na Tabela 6.14 e Figura 6.22 
estão representados os valores médios horários registados pelos sensores TPV1, TPV2 e TPV3 para o dia 24 
de Julho de 2010. 






















00:00 22,29 23,36 -1,08 20,64 20,52 20,60 
01:00 22,22 23,29 -1,07 20,52 20,44 20,53 
02:00 21,40 23,26 -1,86 20,00 20,02 20,18 
03:00 21,91 23,19 -1,28 20,04 20,09 20,28 
04:00 21,25 23,17 -1,93 20,06 20,00 20,08 
05:00 21,33 23,07 -1,74 19,45 19,43 19,58 
06:00 22,31 23,02 -0,71 20,34 20,37 20,54 
07:00 22,53 23,12 -0,59 20,89 20,90 20,99 
08:00 24,39 23,45 0,94 22,77 22,79 22,78 
09:00 25,90 23,94 1,96 25,76 25,89 25,87 
10:00 27,99 24,52 3,47 29,56 30,05 30,25 
11:00 31,32 25,11 6,20 33,66 34,64 35,11 
12:00 33,22 25,69 7,53 36,54 37,81 38,47 
13:00 34,95 26,07 8,88 38,43 39,91 40,66 
14:00 35,34 26,42 8,92 39,38 40,75 41,45 
15:00 35,49 26,67 8,82 39,07 40,28 40,84 
16:00 34,71 26,77 7,94 37,55 38,40 38,75 
17:00 32,73 26,73 6,01 34,86 35,34 35,46 
18:00 31,31 26,52 4,78 31,71 31,82 31,70 
19:00 29,07 26,11 2,96 28,81 28,77 28,73 
20:00 27,15 25,50 1,65 26,19 26,04 26,05 
21:00 25,18 25,08 0,10 23,77 23,63 23,74 
22:00 25,00 24,77 0,23 22,75 22,71 22,88 
23:00 25,64 24,63 1,01 23,64 23,48 23,58 
 
Figura 6.22 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 registados no dia 24 de 
Julho de 2010 
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Mais uma vez, os três sensores apresentam comportamentos ao longo do dia bastante semelhantes entre 
si, apenas diferindo nos valores que apresentam: dada a localização de TPV1 ser na zona inferior da 
cavidade e TPV3 na zona superior, e tendo em conta o comportamento ascendente que uma massa de ar 
apresenta à medida que aquece, os valores de temperatura registados por TPV3 são superiores aos 
registados por TPV1 durante o período diurno, sendo que os valores intermédios são referentes ao sensor 
TPV2, fruto da sua localização intermédia no interior da cavidade. Este comportamento é claramente 
assumido entre as 10:00 e as 18:00, período que engloba os picos de temperatura que são atingidos 
pelos três sensores - 39,30 ºC, 40,75ºC e 41,75 ºC para TPV1, TPV2 e TPV3 respectivamente – pelas 
14:00; durante o período nocturno, esta relação de existir, sendo registados valores muito semelhantes 
em todos os sensores. Isto deve-se à homogeneização do ar que ocorre no interior da cavidade 
provocada pela falta de radiação incidente na superfície exterior do sistema, neste caso os painéis 
fotovoltaicos. 
6.2.4.1.2 Fluxos de calor condutivos  
Tal como realizado durante a campanha de Inverno de 2010, foram registados valores de fluxo de calor 
através das superfícies constituintes da parede ventilada ao longo de toda a campanha de Verão.  
No entanto, apesar da capacidade híbrida que este sistema apresenta, visto ser possível adaptar o seu 
esquema de funcionamento consoante as necessidades sejam de aquecimento ou de arrefecimento, o 
sistema tem como objectivo a recuperação de calor dos painéis fotovoltaicos durante a estação de 
Inverno, para que seja alcançado um ambiente confortavelmente térmico. Aliada às elevadas variações 
dos valores de temperatura exterior que os dias englobados no período de Verão apresentaram e ao facto 
de que os valores registados por estes sensores serem altamente variáveis e influenciados não só por 
variáveis conhecidas mas também por outras (tais como efeitos radiativos, temperatura à superfície da 
parede interior do sistema, turbulência da massa de ar, entre outras), optou-se por efectuar apenas uma 
análise global e comportamental dos dados registados pelos fluxímetros. 
Assim, na Figura 6.23 estão representados graficamente os valores de F1, F2, F3 e F4 registados entre os 
dias 19 e 25 de Junho de 2010. 
 
Figura 6.23 Representação gráfica dos valores de F1, F2, F3 e F4 entre os dias 19 e 25 de Junho de 
2010 
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Apesar das variações apresentadas ao longo da semana, os comportamentos obtidos para cada um dos 
sensores são concordantes com o local em que se encontram instalados.  
Assim, os sensores F2 e F3, instalados na parede interior do sistema, apresentam valores baixos de 
fluxo de calor, valores estes causados pela alta resistência à transferência de calor que os materiais 
constituintes desta mesma parede apresentam, evidenciando assim uma vez mais que o baixo impacto 
que este sistema apresenta nos ganhos de calor por condutividade para interior do gabinete. Por outro 
lado, os valores de F1 e F4 apresentam uma magnitude bastante superior durante o período diurno, visto 
que os paneis fotovoltaicos não se apresentam como um material com a mesma capacidade resistiva da 
parede interior do sistema, permitindo assim um maior fluxo de calor por condutividade pelos mesmos. 
Os valores dos quatro sensores apenas se aproximam durante o período nocturno, período em que o 
diferencial de temperaturas entre as diferentes zonas é também menor, diminuído assim os fluxos por 
ambas as superfícies, sendo que os valores de F2 e F3 passam a ser negativos dado que o interior da sala 
durante a noite está mais quente que o interior da cavidade, ao passo que os valores de F1 e F4 passam a 
deter um valor positivo, indicador de que a cavidade se encontra mais fria que o exterior. 
6.2.4.2 Configuração B 
6.2.4.2.1 Temperatura 
Seguindo a mesma estrutura apresentada ao longo do trabalho para as diferentes campanhas 
experimentais, a análise dos dados referentes ao período em que foi utilizada a configuração B será 
iniciada pela apreciação global dos dados de Text, Tint, TVinf e TVsup, estando estes representados 
graficamente na Figura 6.24. 
 
Figura 6.24 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TVinf e TVsup registados de 28 de Julho a 1 
de Agosto de 2010 
Tal como o período anterior, são visíveis a elevadas variações que Text apresenta ao longo de toda a 
semana, sendo que os valores registados pelos sensores TVinf e TVsup acompanham, de forma geral, este 
comportamento. As únicas excepções são mais uma vez os valores de Tint, que apresentam amplitudes 
térmicas menores, conferindo assim mais uma vez a capacidade resistiva que o espaço detém em relação 
às variações das condições exteriores a que está sujeito.  
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Realizando uma análise mais detalhada, na Tabela 6.15 e Figura 6.25 encontram-se os valores médios 
horários registados por Text, Tint, TVinf e TVsup durante o dia 29 de Julho de 2010. 



















00:00 26,59 27,15 -0,56 25,62 26,19 
01:00 26,18 26,98 -0,80 25,34 26,02 
02:00 25,67 26,91 -1,24 24,91 25,74 
03:00 25,14 26,71 -1,58 24,38 25,34 
04:00 23,87 26,38 -2,51 23,64 24,76 
05:00 22,71 25,87 -3,16 22,63 23,93 
06:00 23,35 25,61 -2,25 22,60 23,68 
07:00 24,50 25,72 -1,22 23,32 24,02 
08:00 27,61 26,29 1,32 25,85 25,35 
09:00 30,13 27,16 2,97 27,41 27,66 
10:00 33,69 28,18 5,51 27,68 30,31 
11:00 34,81 29,22 5,60 30,70 34,06 
12:00 35,36 30,24 5,12 32,46 37,26 
13:00 35,69 31,16 4,53 36,78 39,73 
14:00 35,69 32,53 3,16 40,02 40,32 
15:00 35,70 32,03 3,68 39,58 39,66 
16:00 35,25 31,00 4,24 32,68 37,21 
17:00 34,04 30,55 3,49 33,53 35,27 
18:00 32,42 30,23 2,19 31,90 33,31 
19:00 29,75 29,49 0,27 29,85 30,59 
20:00 26,57 28,26 -1,69 26,51 27,42 
21:00 24,65 27,14 -2,49 24,10 25,22 
22:00 22,99 26,36 -3,37 22,07 23,82 
23:00 21,61 25,44 -3,83 20,68 22,38 
 
Figura 6.25 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TVinf e TVsup registados no dia 29 de Julho 
de 2010 
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É possível notar que o comportamento obtido não difere muito do obtido na semana anterior, apesar das 
diferenças que as configurações apresentam: mais uma vez, os valores registados pelos sensores TVinf  e 
TVsup apenas começam a apresentar diferenças significativas entre si pelas 10:00, hora em que a 
radiação incidente começa também o começa a ser, sendo que TVinf  detém um crescimento inferior ao 
registado por TVsup, visto que nesta configuração o registo de ventilação mais próximo deste sensor 
encontra-se aberto, sendo assim a temperatura do ar registada por este sensor influenciada pela entrada 
de ar proveniente do gabinete para o interior da cavidade, para além do facto de TVsup se encontrar numa 
posição mais elevada que TVinf e por isso TVsup registar valores superiores devido à subida do ar quente 
no interior da cavidade. 
No entanto, os valores de TVinf entre as 10:00 e as 19:00 são superiores aos valores de Tint, alcançando 
inclusivamente um pico próximo do registado na ventilação superior pelas 14:00 – 40,02 ºC para TVinf e 
40,32 para TVsup - indicador de que o fluxo de ar criado entre a cavidade e o interior da gabinete não 
está a tomar o sentido pretendido, visto que é a cavidade no interior da parede a transferir calor para o 
gabinete; esta situação pode ser criada pelo não auxílio do sistema de tubos enterrados na criação de um 
fluxo de ar que inverta este sentido. 
Esta diferença desvanece-se por volta das 19:00, hora em que os valores registados por ambos os 
valores são quase idênticos, variação comportamental esta que acompanha também a variação que 
ocorre na temperatura exterior, sendo que os valores dos sensores TPVinf e TPVsup se aproximam bastante 
de Text durante a noite, devido à inexistência de radiação e, consequentemente, de fenómenos 
provocadores do aquecimento do ar no interior da cavidade. 
Em relação a Tint, esta atinge um mínimo 25,61 ºC e um máximo de 32,53 ºC, temperaturas mais altas 
que o desejado, confirmando assim o facto de que algumas das características desta configuração não 
são as indicadas, neste caso a dos tubos enterrados, e de que a temperatura interior é influenciada não 
só pelo sistema de parede ventilada mas também pelos restantes sistemas e estratégias.  
Em relação aos sensores no interior da cavidade, na Figura 6.26 estão os resultados obtidos para os 
sensores Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 durante o período de 27 a 31 de Julho de 2010. 
 
Figura 6.26 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 registados de 28 de Julho 
a 1 de Agosto de 2010 
Os valores registados pelos sensores no interior da cavidade apresentam novamente um comportamento 
que acompanha o perfil diário da temperatura exterior, tanto ao nível das variações intra-diárias como 
ao nível das variações inter-diárias. 
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Para que este comportamento seja observado e analisado em maior detalhe, na Tabela 6.16 e Figura 
6.27 são apresentados os valores médios horários registados por Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 ao longo de 
todo o dia de 29 de Julho de 2010. 






















00:00 26,59 27,15 -0,56 25,55 25,51 25,56 
01:00 26,18 26,98 -0,80 25,27 25,24 25,30 
02:00 25,67 26,91 -1,24 24,82 24,81 24,88 
03:00 25,14 26,71 -1,58 24,22 24,20 24,24 
04:00 23,87 26,38 -2,51 23,50 23,49 23,55 
05:00 22,71 25,87 -3,16 22,46 22,45 22,51 
06:00 23,35 25,61 -2,25 22,58 22,59 22,71 
07:00 24,50 25,72 -1,22 23,40 23,37 23,39 
08:00 27,61 26,29 1,32 26,28 26,15 26,07 
09:00 30,13 27,16 2,97 29,42 29,75 29,66 
10:00 33,69 28,18 5,51 30,97 32,99 33,74 
11:00 34,81 29,22 5,60 35,94 38,08 38,57 
12:00 35,36 30,24 5,12 39,25 41,83 42,27 
13:00 35,69 31,16 4,53 41,72 43,23 43,08 
14:00 35,69 32,53 3,16 42,45 42,36 41,59 
15:00 35,70 32,03 3,68 41,42 41,07 40,21 
16:00 35,25 31,00 4,24 35,21 36,73 37,33 
17:00 34,04 30,55 3,49 34,67 35,08 35,19 
18:00 32,42 30,23 2,19 32,71 32,90 32,87 
19:00 29,75 29,49 0,27 29,54 29,42 29,34 
20:00 26,57 28,26 -1,69 26,26 26,19 26,17 
21:00 24,65 27,14 -2,49 23,85 23,81 23,84 
22:00 22,99 26,36 -3,37 21,73 21,71 21,77 
23:00 21,61 25,44 -3,83 20,44 20,43 20,51 
 
 
Figura 6.27 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 registados no dia 29 de 
Julho de 2010 
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Através da análise dos resultados acima representados, é possível verificar que apesar da alteração na 
configuração das ventilações em relação à configuração A, o comportamento geral apresentados pelos 
três sensores é semelhante ou já obtido anteriormente, ou seja, as temperaturas registadas por estes 
assumem valores muito próximos dos registados para a temperatura exterior durante o período 
nocturno, comportamento este mais uma vez causado pela homogeneização da temperatura do ar 
aquando da inexistência de radiação incidente no sistema, ao passo que durante o período diurno, à 
medida que começa a existir radiação incidente na superfície exterior do sistema e a temperatura 
exterior sobe, também a temperatura no interior sobe, o que justifica o aumento dos valores registados. 
No entanto, de notar que ao contrário do que aconteceu nas outras campanhas experimentais, a relação 
TPV1 < TPV2 < TPV3 não se mantém ao longo de todo o período diurno, sendo que neste caso a relação 
predominante entre as 14:00 e as 15:00 inverte-se e passa a ser TPV3 < TPV2 < TPV1, ou seja, a zona 
situada no topo da cavidade passa a registar temperaturas inferiores que a zona intermédia, que por sua 
vez assume valores inferiores aos obtidos na zona inferior; esta situação anormal vem corroborar a 
análise anterior e a ideia de que sem o auxílio do sistema de tubos enterrados, o fluxo inverte-se e 
passamos a ter uma ganho de calor convectivo por parte do interior do gabinete através da parede 
ventilada. 
6.2.4.2.2 Fluxos de calor condutivos 
Mais uma vez a análise dos valores obtidos através destes sensores serão efectuados apenas ao nível 
comportamental e ao longo de todo o período, visto as variações que estes dados possam apresentar 
poderem ter origem em variáveis incontroláveis e introdutórias de erros bastante significativos, para 
além de deterem uma importância menor em relação aos dados retirados aquando da estação de Inverno. 
Os valores de F1, F2, F3, e F4 registados entre os dias 27 e 31 de Julho de 2010 são apresentados na 
Figura 6.27. 
 
Figura 6.28 Representação gráfica dos valores de F1, F2, F3 e F4 registados entre os dias 28 de Julho 
e 1 de Agosto de 2010 
Analisando macroscopicamente os valores obtidos, é visível que os perfis obtidos para os diversos 
sensores estão de acordo mais uma vez com o esperado, ou seja, os valores de F2 e F3 a apresentarem, 
durante o período diurno, valores bastante baixos comparativamente aos de F1 e F4, ou seja, existem 
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fluxos condutivos bastante mais baixos através da parede interna do sistema, os quais contrastam com 
os altos fenómenos de condutividade que ocorrem através dos painéis fotovoltaicos; esta diferença, 
como já referido, deve-se mais uma vez aos diferentes coeficientes de transferência de calor que as 
superfícies apresentam, sendo o U da parede interior bastante mais baixo relativamente ao dos painéis 
fotovoltaicos. 
Durante o período nocturno, estes valores invertem mais uma vez o seu sinal, devido à alteração dos 
diferencias de temperaturas entre zonas, ou seja, o interior do gabinete passa a apresentar-se mais 
quente que o interior da cavidade da parede ventilada, que por sua vez passa a ficar mais fria que o 
ambiente exterior, sendo assim direccionados ambos os fluxos condutivos para o seu interior. 
6.2.4.1 Configuração C 
6.2.4.1.1 Temperatura 
Separando mais uma vez a análise dos resultados obtidos pela localização do sensor em que foram 
registados, na Figura 6.29 está a representação gráfica dos valores médios horários de Text, Tint, TVinf e 
TVsup registados entre o período de 2 a 7 de Agosto de 2010. 
 
Figura 6.29 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TVinf e TVsup registados de 2 a 7 de Agosto 
de 2010 
Não se verificam mais uma vez valores de Text constantes ao longo do período, apresentando estes 
grandes discrepâncias de dia para dia, invalidando assim mais uma vez a existência de um período 
suficientemente longo que possa ser tomado como representativo da realidade. Relativamente aos 
valores que os sensores registam, TVinf e TVsup registam comportamentos muito próximos dos que Text 
apresenta, ao contrário de Tint, que apesar de apresentar alguma variação, esta é muita baixa 
relativamente à apresentada pelos restantes sensores, tal como anteriormente, devido à grande inércia 
térmica que o espaço apresenta. 
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Focando um pouco mais esta análise, na Tabela 6.17 e Figura 6.30 são apresentados os valores de Text, 
Tint, TVinf e TVsup registados no dia 3 de Agosto. 



















00:00 18,99 23,40 -4,41 19,06 19,83 
01:00 18,76 23,35 -4,59 18,69 19,51 
02:00 18,67 23,29 -4,61 18,49 19,28 
03:00 18,58 23,25 -4,67 18,56 19,31 
04:00 18,58 23,20 -4,62 18,51 19,23 
05:00 18,71 23,10 -4,39 18,43 19,17 
06:00 18,52 23,03 -4,51 18,40 19,10 
07:00 19,22 23,02 -3,79 18,81 19,40 
08:00 21,77 23,24 -1,47 20,17 20,48 
09:00 25,13 23,73 1,41 22,48 22,87 
10:00 27,72 24,37 3,35 25,44 28,00 
11:00 30,17 25,02 5,15 28,14 33,01 
12:00 31,51 25,50 6,02 30,15 37,38 
13:00 33,67 25,90 7,77 31,94 40,83 
14:00 35,37 26,34 9,03 33,15 42,37 
15:00 35,33 26,66 8,68 33,89 41,62 
16:00 34,83 26,76 8,08 32,82 38,50 
17:00 33,72 26,62 7,10 30,36 34,51 
18:00 31,51 26,36 5,15 28,91 31,47 
19:00 29,08 25,96 3,12 27,68 29,05 
20:00 26,73 25,57 1,16 26,40 27,16 
21:00 26,12 25,29 0,83 25,37 25,94 
22:00 25,67 25,13 0,53 24,77 25,31 
23:00 25,69 25,03 0,66 24,40 24,95 
 
Figura 6.30 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TVinf e TVsup registados no dia 3 de Agosto 
de 2010 
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Denota-se que o comportamento apresentado pelos vários sensores acompanha, de forma geral, o 
comportamento obtido para os mesmos aquando da experimentação das configurações anteriores: 
durante o período nocturno, os valores registados por TVinf e TVsup acompanham os Text, indicando que, 
apesar de os registos de ventilação se encontrarem fechados, o interior da cavidade detém a capacidade 
de transferir muito calor para as zonas contíguas, visto que é estabelecido um equilíbrio térmico entre a 
massa de ar no interior desta a ar exterior. 
Durante o dia, à medida que a temperatura exterior aumenta, também os valores registados pelos 
sensores no interior da parede dupla o fazem, sendo que TVsup admite um crescimento bastante superior 
ao apresentado por TVinf – picos máximos de 42,37ºC e 33,89 ºC, respectivamente. Isto significa que 
apesar de todos os registos se encontrarem fechados, a massa se ar continua a deter maiores 
temperaturas quanto mais alto na cavidade se encontrar, ao invés de existir uma homogeneização de 
toda a temperatura ao longo desta; isto é possivelmente derivado da própria geometria do espaço, que 
possibilita este comportamento móvel e não estático. Ainda assim, ambos os sensores registam 
temperaturas superiores às que se registam no interior do gabinete durante todo o período diário, 
confirmando assim que os fluxos convectivos entre o sistema e o gabinete detêm uma importância mais 
significativa que os fluxos que se dão condutivamente através da superfície interior, visto a temperatura 
interior do gabinete não acompanhar as variações que se dão nas restantes zonas – amplitude térmica de 
apenas 3,74 ºC ao longo de todo o dia -, muito devido à grande resistividade à transferência de calor que 
os materiais da parede interna apresentam. 
Em relação à temperatura interior, apesar de os registos de ventilação se encontrarem fechados, esta 
conseguiu manter valores aceitáveis, atingindo o máximo de apenas de 26,76 ºC, o que vem revelar que 
os ganhos de temperatura que o espaço interior do gabinete poderá deter através deste sistema serão na 
sua maioria relativos aos fluxos de calor convectivos, visto que apenas pelos fluxos condutivos o 
aumento de temperatura é pouco significativo, validando mais uma vez assim o raciocínio de que todos 
os sistemas e estratégias instaladas e utilizadas no interior do gabinete influenciam os valores desta. 
Relativamente aos valores colectados pelos sensores que se encontram instalados no interior da 
cavidade, encontram-se na figura 6.31 os valores médios horários de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 obtidos 
durante o período de 2 a 7 de Agosto de 2010. 
 
 
Figura 6.31 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 registados de 2 a 7 de 
Agosto de 2010 
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Tal como na Figura 6.28, também os sensores TPV1, TPV2 e TPV3 apresentam grandes variações de dia 
para dia, derivado das altas flutuações que os perfis de Text apresentam, vindo apenas consolidar mais 
uma vez que a campanha de Verão não detém períodos com condições estáveis durante um período 
suficientemente longo para que a análise dos valores seja isenta de erros associado a esta flutuabilidade. 
No entanto, para realizar uma análise mais minuciosa dos valores de temperatura apresentados acima, 
na Tabela 6.18 estão representados os valores de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 registados no dia 3 de 
Agosto de 2010, seguidos da respectiva representação gráfica na Figura 6.32. 






















00:00 18,99 23,40 -4,41 17,82 17,62 17,70 
01:00 18,76 23,35 -4,59 17,34 17,10 17,19 
02:00 18,67 23,29 -4,61 17,19 16,95 17,04 
03:00 18,58 23,25 -4,67 17,40 17,19 17,27 
04:00 18,58 23,20 -4,62 17,28 17,03 17,12 
05:00 18,71 23,10 -4,39 17,22 17,02 17,11 
06:00 18,52 23,03 -4,51 17,21 16,98 17,05 
07:00 19,22 23,02 -3,79 17,97 17,81 17,84 
08:00 21,77 23,24 -1,47 20,49 20,45 20,37 
09:00 25,13 23,73 1,41 25,32 25,36 24,91 
10:00 27,72 24,37 3,35 32,28 33,07 32,34 
11:00 30,17 25,02 5,15 37,44 39,41 38,79 
12:00 31,51 25,50 6,02 41,27 44,40 44,18 
13:00 33,67 25,90 7,77 44,55 48,05 48,71 
14:00 35,37 26,34 9,03 45,97 49,46 50,08 
15:00 35,33 26,66 8,68 45,29 48,28 48,59 
16:00 34,83 26,76 8,08 42,28 44,46 44,27 
17:00 33,72 26,62 7,10 37,41 38,67 38,99 
18:00 31,51 26,36 5,15 33,59 33,96 34,16 
19:00 29,08 25,96 3,12 29,62 29,96 29,97 
20:00 26,73 25,57 1,16 26,51 26,54 26,58 
21:00 26,12 25,29 0,83 24,54 24,41 24,59 
22:00 25,67 25,13 0,53 23,85 23,74 23,92 
23:00 25,69 25,03 0,66 23,36 23,26 23,44 
 
Figura 6.32 Representação gráfica dos valores de Text, Tint, TPV1, TPV2 e TPV3 registados no dia 3 de 
Agosto de 2010 
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Ao analisar os resultados obtidos, estes tomam um comportamento que vem de encontro ao já obtido 
anteriormente: novamente, durante o período nocturno, os valores de TPV1, TPV2 e TPV3 aproximam-se 
dos valores da temperatura exterior, alcançando inclusivamente valores inferiores a esta, apenas 
registando valores superiores a partir das 09:00. 
A partir deste ponto, os valores dos três sensores admitem um crescimento diferenciado, sendo que TPV2 
e TPV3 apresentam valores muito próximos, ao contrário de TPV1, que regista valores um pouco mais 
baixos – picos máximo de 49,46 ºC, 50,08 ºC e 45,97 ºC, respectivamente. Isto vem de encontro ao 
referido anteriormente aquando da análise dos valores da figura 6.22, em que a geometria da cavidade 
interior da parede ventilada permite uma movimentação do ar dentro que impede uma homogeneização 
da temperatura, apesar de os registos se encontrarem fechados e impedirem fluxos de calor convectivos, 
causando assim valores de temperatura da massa de ar no interior da cavidade mais altos no topo da 
cavidade e mais baixos próximo da zona inferior desta, devido ao facto de o ar quente, por ser mais 
leve, subir ao longo da parede ventilada. 
6.2.4.1.2 Fluxos de calor condutivos 
Relativamente aos valores registados pelos fluxímetros instalados, a análise destes, por deter uma 
importância menor devido ao facto de que, apesar de o sistema conseguir adaptar-se às necessidades 
que são exigidas e pretendidas durante a estação de Verão, o real objectivo deste é o de aproveitamento 
de calor durante o período de Inverno e foi por isso optimizado para tal, é mais relevante que a 
efectuada durante a estação de arrefecimento. Por outro lado, como já referido, estes valores ao 
contrário dos valores de temperatura, são mais influenciados por variáveis que não estão a ser 
monitorizadas e por isso menos estáveis, sendo que uma análise mais detalhada poderia ser alvo de um 
erro bastante significativo e pouco representativo da realidade. 
Assim, tal como anteriormente, será feita apenas uma análise qualitativa e comportamental dos valores 
de F1, F2, F3 e F4 ao longo de todo o período em que a configuração C foi utilizada, estando estes dados 
representados na Figura 
 
Figura 6.33 Representação gráfica dos valores de F1, F2, F3 e F4 registados de 2 a 7 de Agosto de 
2010 
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Apesar das variações que os valores apresentam ao longo dos dias, é novamente possível diferenciar 
dois comportamentos distintos. 
Por um lado, o comportamento de F2 e F3 que tomam um valor negativo durante o período nocturno 
visto que o interior da cavidade da parede ventilada se encontra mais fria que o interior do gabinete e 
por isso o fluxo de calor pela superfície ocorre no sentido de tentar atingir o equilíbrio térmico, sendo 
este sinal invertido durante o dia, pois devido ao maior aquecimento que ocorre no interior da cavidade 
em relação ao aquecimento que o interior do gabinete assume, o fluxo também se inverte; no entanto, 
para ambos os casos, os fluxos tomam sempre valores baixos, visto a parede fronteiriça entre as duas 
zonas apresentar um coeficiente U bastante baixo, reduzindo assim as trocas de calor condutivas 
através desta, tanto para um diferencial de temperaturas alto ou baixo. 
Em contraste, temos os perfis apresentados por F1 e F4 que estando localizados na superfície posterior 
dos painéis fotovoltaicos, apresentam valores de fluxo bastante mais altos durante o período diurno 
devido ao elevado coeficiente U que estes apresentam, sinal destes valores que é negativo pois o ar que 
se encontra no interior da cavidade encontra-se mais alto que o registado por Text, dando-se assim as 
trocas de calor do interior da cavidade para o exterior; à noite, visto que as temperaturas exteriores 
passam a ser mais altas que as no interior da cavidade, o sinal inverte-se sendo que os valores que os 
fluxos tomam também são mais baixos, devido ao diferencial de temperaturas também ter baixado. 
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7. Conclusões 
Terminado o estudo térmico da parede ventilada que foi levado a cabo ao longo deste trabalho, é 
importante sumarizar as conclusões que dele foram retiradas, para que o mesmo fique consolidado. 
Antes de mais, é fulcral reconhecer a importância do tema da arquitectura bioclimática no contexto 
social, económico e ambiental actual, sendo que urge a implementação de medidas que detenham ou 
minimizem o actual estado de arte relativamente a estes três campos, sendo que todos os estudos que 
canalizem o seu conteúdo para uma melhor compreensão de estratégias, sistemas ou medidas neste 
âmbito são o primeiro passo para uma implementação dos mesmos que é necessária, sob o risco de não 
o fazendo, alcançar o ponto irreversível. 
Por outro lado, é essencial referir a metodologia efectuada para a análise deste sistema e dos seus 
impactos, visto esta ser baseada em valores experimentais, trazendo com esta todos os seus benefícios e 
malefícios à elaboração do trabalho, não deixando por isso de lhe conferir uma importância e riqueza de 
conteúdo que, no final, se pensa que seja positiva e esclarecedora. 
Relativamente à análise propriamente dita, e às conclusões retiradas ao longo do trabalho, estas podem 
ser diferenciadas pela estação em que foi esta análise foi efectuada, tal como foi feito durante a 
redacção deste documento. 
Assim, para a estação de aquecimento (Inverno): 
Primeiramente, é essencial referir que os períodos de tempo em que foram realizadas as campanhas 
experimentais de Inverno não revelam uma continuidade temporal e comportamental suficientemente 
grande para que as conclusões retiradas das análises feitas aos dados registados sejam tidas como 
representativas da realidade no seu todo, sendo que por isso as conclusões retiradas serão também de 
cariz comportamental e focadas nos comportamentos obtidos. 
Com a temperatura interior da sala em que foram realizadas as campanhas experimentais a atingir 
valores que rondam os 25 ºC, temperatura considerada como agradável e a indicada para manter no 
interior de um ambiente construído durante o Inverno [18], a configuração utilizada para esta estação 
aparenta revelar-se eficiente e a indicada para alcançar o objectivo principal, o aproveitamento de calor 
no interior da cavidade da parede ventilada para aquecimento do interior do gabinete em que esta está 
integrada ou seja, apesar de não ser possível afirmar que a temperatura interior obtida no interior do 
gabinete é apenas obtida através da utilização do sistema de recuperação de calor, os comportamentos 
obtidos para as temperaturas no interior da cavidade, juntamente com os resultados obtidos através da 
elaboração do balanço térmico apontam, indicam que a utilização dos registos de ventilação contribui 
para um ganho de calor por parte do gabinete.  
Tal se deve ao comportamento obtido ao longo da cavidade, visto confirmar-se um aquecimento do ar 
que entra no interior da parede ventilada através do registo de ventilação inferior à medida que sobe ao 
longo desta, culminando nos consequentes valores de fluxos de calor convectivos obtidos através do 
registo de ventilação superior para o interior do gabinete, que se registam superiores aos valores obtidos 
para os valores de fluxo condutivo através da parede interna do sistema. Através do mesmo balanço, 
verifica-se também que a superfície composta pelos painéis fotovoltaicos apresenta-se como o elemento 
que detém os maiores valores de escape de calor para o exterior do sistema; no entanto, como este 
escape é para o exterior, é tido como uma perda e portanto revela-se o elemento que, apesar de ser a 
base do princípio de funcionamento do sistema de recuperação de calor, é também o elemento que mais 
prejudica a que esta mesma recuperação de calor para aquecimento do gabinete seja mais eficaz. 
No entanto, é importante referir que apesar serem conhecidas as flutuações a que os dados registados 
pelos sensores estão sujeitos, de notar que os fluxos de calor através da superfície interior da parede 
ventilada apresentam valores superiores aos esperados para uma superfície com tais características 
construtivas; isto poderá ter origem em efeitos radiativos por parte dos painéis fotovoltaicos, que irão 
ser determinantes na temperatura que a superfície interior da parede interna, visto que os fenómenos 
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radiativos detêm impactos na temperatura de uma superfície bastante elevados. No entanto, esta 
assumpção não pode ser confirmada apenas com base nos valores disponíveis, pois seria necessário ter 
acesso aos valores de temperatura superficial na superfície interna da parede interior, de modo a avaliar 
os diferencias de temperatura entre as superfícies e consolidar a teoria. 
 
Relativamente à estação de arrefecimento (Verão): 
Na campanha experimental efectuada durante o Verão, foram alvo de experimentação três 
configurações distintas, cada uma com características distintas relativamente à manipulação dos 
elementos constituintes da parede ventilada, sendo que todos os outros sistemas e estratégias instalados 
no espaço foram mantidos constantes, para que a análise recaísse apenas no sistema pretendido. Apesar 
deste esforço, é importante reconhecer que irão existir sempre variações e perturbações causadas por 
agentes externos incontroláveis ou imensuráveis com a actual montagem experimental; isto aliado ao 
facto de que a experimentação das três configurações ocorreu num período em que foram constantes as 
variações climatéricas a que o sistema estava sujeito e que cada uma das configurações apenas esteve 
activa durante o curto período de uma semana, as conclusões retiradas da análise dos dados obtidos não 
pode ser afirmada como sendo exactas, mas sim sendo como um reconhecimento dos comportamentos 
obtidos por parte do sistema. 
Relativamente aos perfis apresentados pelos valores registados pelos diversos sensores, estes 
acompanharam as perspectivas que eram tidas em relação a estes, visto que em termos de fenómenos de 
transferência de calor envolvidos no funcionamento do sistema, verificou-se novamente que no interior 
da cavidade se obtinham fenómenos de convecção e de subida de temperatura ao longo da cavidade, 
devido ao comportamento ascendente que uma massa de ar detém à medida que a temperatura desta 
também atinge valores superiores. No entanto, as três configurações apresentaram características e 
impactos térmicos distintos entre si que importa: 
- Aquando da experimentação da configuração B, foi obtido um comportamento anormal e inesperado 
no interior da cavidade, em que o sensor TPV3, o instalado na zona superior da cavidade, não se 
apresentava como o que registava as temperaturas de ar superiores, registando os outros sensores ao 
longo da cavidade temperaturas anormalmente mais altas que este, dois comportamentos indicadores de 
que a configuração B detém características que provocam fenómenos indesejados e contrários ao 
desejado; sendo a configuração de registos de ventilação manipulada de modo a que se promova uma 
evacuação do ar interior para o exterior do edifício, estes resultados indicam que não foi criado um 
fluxo suficientemente elevado para que esta movimentação de ar ocorresse, sendo a causa mais provável 
para tal o não auxílio do sistema de tubos enterrados, que ao ser utilizado, imprimiria uma maior fluxo 
e permitiria que houvesse uma maior transferência de calor por fenómenos convectivos do interior do 
gabinete para o exterior. A não existência de tal extracção de calor origina então uma permanência deste 
mesmo calor no interior do gabinete; 
  - Relativamente às temperaturas interiores obtidas nas configurações A e C, estas apresentam valores 
muito próximos, ainda que superiores, dos valores obtidos aquando da campanha experimental de 
Inverno. Apesar de as condições climatéricas exteriores a que o sistema esteve sujeito durante estas três 
fases serem bastante diferentes, e a comparação ser assim invalidada, este comportamento indica que os 
ganhos térmicos que ocorrem por fenómenos condutivos através da parede interior não apresentarem 
magnitude suficiente para provocar subidas de temperatura significativas no interior do espaço 
adjacente, devido à alta resistividade que a parede interior apresenta à transferência de calor através da 
mesma. 
- Ao utilizar a configuração C os valores de TPV1, TPV2 e TPV3 apresentam-se bastante elevados, 
confirmando assim que o real impacto do fecho da totalidade dos registos é o aumento da temperatura 
no interior da cavidade, Assim, pode-se concluir que a função de destaque desta configuração é a de 
refrigeração da parte posterior dos painéis fotovoltaicos e que apesar de não ser possível quantificar 
qual o impacto real, esta subida terá influência no rendimento do sistema fotovoltaico integrado.  
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Assim, e mesmo sendo baseadas em análises qualitativas e do conhecimento dos erros associados, é 
possível concluir com um grau de certeza relevante que: 
- Para a estação de Inverno, as configurações aconselhadas são indicadas para a obtenção do conforto 
térmico interior desejado, detendo os ganhos de calor provenientes por meios convectivos através da 
abertura dos registos de ventilação um impacto superior aos dos ganhos de calor através de fenómenos 
condutivos que se apresentam pouco significativos, quando comparados com os convectivos. 
- Durante o período de arrefecimento, este sistema poderá apresentar grandes impactos ao nível de 
temperatura interior quando não utilizado da melhor forma em conjunto com os restantes sistemas e 
estratégias, sendo assim bastante importante que o esquema de funcionamento e configuração dos 
diversos sistemas seja alvo de uma boa avaliação, de modo a ser possível obter o conforto térmico 
desejado, sob o risco de piorar as condições térmicas interiores em relação ao pretendido. 
- A ventilação dos painéis fotovoltaicos é de facto a grande mais-valia deste sistema ao longo do período 
de Verão, sendo que ao utilizar uma configuração que potencie convenientemente uma ventilação da 
parte posterior do sistema fotovoltaico se obtém uma redução significativa da temperatura do ar no 
interior da cavidade em contacto com este. 
- Este sistema híbrido revela-se benéfico e como um elemento bioclimático detentor de uma utilidade e 
capacidade de adaptação que justifica a sua inclusão em futuras construções, visto contribuir para a 
produção de energia através de um recurso renovável ao mesmo tempo que permite a obtenção de 
condições térmicas interiores harmoniosas e de acordo com as necessidades, sendo que a sua função de 
recuperação de calor para climatização interna é passível de ser adaptada à estação de Verão sem 
prejudicar o clima interior e beneficiando o bom funcionamento dos sistema fotovoltaico integrado. 
 
Para a realização de trabalhos futuros, sugerem-se as seguintes propostas: 
- Montagem experimental contendo sensores de temperatura instalados em todas as superfícies internas 
e externas das paredes constituintes do sistema, de modo a ser possível proceder a uma análise mais 
detalhada não só dos fenómenos convectivos e condutivos, mas também radiativos. 
- Experimentação em ambiente térmico controlado, para que a percepção do real impacto da utilização 
do sistema e das suas diferentes configurações seja possível. 
- Construção de um modelo computacional de suporte à análise experimental, para que este sistema seja 
passível de introdução em simulações dinâmicas de ambientes construídos. 
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